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ABSTRAKT 
Diplomová práca je zameraná na analýzu možného mechanizmu poškodzovania U-trubiek 
trubkového výmenníka tepla, umiestneného v rámci jednotky na zneškodňovanie plynných 
odpadov z chemickej výroby. V prvej fáze analýzy, ktorá spočíva vo vypracovaní tepelne – 
hydraulického výpočtu, je využitý špecializovaný software HTRI Xchanger Suite® v6.00, 
v ktorom je možné simulovať prevádzkové podmienky, za ktorých daný výmenník pracuje. 
Výstupom z prvej fáze je získanie priebehu teplôt po dĺžke jednotlivých trubiek výmenníka, 
ktoré sú následne využívané v druhej fáze riešenia. Druhá fáza analýzy sa venuje posúdeniu 
rozdieľov teplotných dĺžkových dilatácií jednotlvých trubiek výmenníka, ako predpokladaný 
dôvod vzniku nadmerného napätia v trubkovom materiále a s ním spojeného poškodzovania 
trubiek. Závery výpočtu v druhej fáze sú následne overované výpočtom v programe ANSYS 
Workbench 11.  
 
ABSTRACT 
  The diploma thesis is focusing on research of possible damage mechanism of U-tubes in a 
heat exchanger placed within a gas waste incinerator unit in a factory dealing with chemicals 
manufacturing. In the first phase of the research, in which a  thermo – hydraulic calculation is 
being made, a specialized software tool HTRI Xchanger Suite
®
 v6.00 is used. Using the 
software it is possible to simulate certain operational conditions in which the heat exchanger 
operates. The output from the first phase of the solution is to obtain a set of temperatures of 
the tube material throughout the length of the tubes. These data are consequently used in the 
second phase of the analysis. The second phase of the analysis is dealing with thermal lenght 
dilatation differences assessment between tubes in the tube bundle as a predected reason of 
oversize tension formed in tube material and damage following afterwards. Conclusions of the 
calculation made in the second phase of the analysis are then checked by calculation via 
ANSYS Workbench 11. 
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Zoznam použitých skratiek 
skratka význam 
BFW napájacia voda (z angl. boiler feed water) 
CA spaľovací vzduch (z angl. combustion air) 
FG spaliny z pece IF-B1 (z angl. flue gases) 
HRSG-B1 kotol na odpadné teplo v technologickej vetve B 
IP-01 jednotka termického zneškodňovania odpadov 
IF-A1 pec na spaľovanie procesných odpadov v technologickej vetve A 
IF-B1 pec na spaľovanie procesných odpadov v technologickej vetve B 
LPS nízkotlaká para (z angl. low pressure steam) 
MKP
 
metóda konečných prvkov 
MP medzitrubkový priestor 
MPS stredotlaká para (z angl. medium pressure steam) 
BFW napájacia voda (z angl. boiler feed water) 
LPS nízkotlaká para (z angl. low pressure steam) 
MPS stredotlaká para (z angl. medium pressure steam) 
NG zemný plyn (z angl. natural gas) 
PWG procesný odplyn z výroby (z angl. process waste gas) 
REK-A1 výmenník tepla v technologickej vetve A 
REK-B1 výmenník tepla č.1 v technologickej vetve B 
REK-B2 výmenník tepla č.2 v technologickej vetve B 
SEP-A1 odlučovač kvapiek v technologickej vetve A 
SMPS prehriata stredotlaká para (z angl. superheated medium pressure steam) 
STACK-AB1 komín odvodu spalín z technologickej vetvy A, B  
STR-A1  stripovacia kolóna 
TP trubkový priestor 
WG odplyn z výroby (z angl. waste gas) 
WW odpadné vody z rpocesu výroby (z angl. waste water) 
Zoznam použitých symbolov 
symbol význam jednotka 
A  plocha výmeny tepla [m
2
] 
c  rýchlosť prúdenia tekutiny [m/s] 
CPc ,  
funkčná závislosť mernej tepelnej kapacity chladnejšej látky 
na teplote 
[J/kg.K] 
HPc ,  
funkčná závislosť mernej tepelnej kapacity teplejšej látky na 
teplote 
[J/kg.K] 
CPc ,  stredná merná tepelná kapacita chladnejšej pracovnej látky [J/kg.K] 
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HPc ,  stredná  merná tepelná kapacita teplejšej pracovnej látky [J/kg.K] 
d  vnútorný priemer potrubia [m] 
21,dd  vnútorný resp. vonkajší priemer trubky výmenníka [mm] 
1pex  excentricita v mieste umiestnenia antivibračnej prepážky 1 [mm] 
2pex  excentricita v mieste umiestnenia antivibračnej prepážky 2 [mm] 
k  súčiniteľ prostupu tepla [W/m
2
.K] 
l  dĺžka rovnej časti potrubia [m] 
L
 
počíatočná dĺžka prvku za referenčnej teploty [mm] 
0L  pôvodná dĺžka vertikálnej časti U-trubky [mm] 
1L  dĺžka vertikálnej časti U-trubky po tepelnej dilatácii [mm] 
1.,,1 pchladL  
dĺžka vertikálnej časti U-trubky v mieste 1. prepážky po 
tepelnej dilatácii, chladené trubky  
[mm] 
2.,,1 pchladL  
dĺžka vertikálnej časti U-trubky v mieste 2. prepážky po 
tepelnej dilatácii, chladené trubky  
[mm] 
1.,,1 pnechladL  
dĺžka vertikálnej časti U-trubky v mieste 1. prepážky po 
tepelnej dilatácii, nechladené trubky  
[mm] 
2.,,1 pnechladL  
dĺžka vertikálnej časti U-trubky v mieste 2. prepážky po 
tepelnej dilatácii, nechladené trubky  
[mm] 
0,hL  počiatočná dĺžka horizontálnej časti U-trubky [mm] 
1,hL  dĺžka horizontálnej časti U-trubky po tepelnej dilatácii [mm] 
Cm  hmotnostný tok chladnejšej pracovnej látky [kg/s] 
Hm   hmotnostný tok teplejšej pracovnej látky [kg/s] 
en  súčiniteľ bezpečnosti voči medzi sklzu [-] 
mn  súčiniteľ bezpečnosti voči medzi pevnosti [-] 
Q  tepelný výkon výmenníka [W] 
CQ
   tepelný výkon prijatý chladnejšou pracovnou látkou [W] 
HQ
  tepelný výkon uvoľnený teplejšou pracovnou látkou [W] 
LoosQ
  stratový tepelný výkon, uvoľnený bez úžitku do okolia [W] 
eR  medz sklzu materiálu [MPa] 
2,0pR  zmluvná medza sklzu materiálu [MPa] 
mR  medza pevnosti materiálu [MPa] 
21, zz RR  súčiniteľ zanášania v TP resp. MP [W/m
2
.K] 
T
 
teplota materiálu trubky [°C] 
1CT  teplota chladnejšej pracovnej látky na vstupe [K] 
2CT  teplta chladnejšej pracovnej látky na výstupe [K] 
strhT ,  stredná teplota horizontálnej časti U-trubky [°C] 
1HT  teplota teplejšej pracovnej látky na vstupe [K] 
2HT  teplta teplejšej pracovnej látky na výstupe [K] 
mT  stredná hodnota teplotného intervalu [K] 
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α súčiniteľ prestupu tepla   [W/m2.K] 
0  lineárny koeficient tepelnej rozťažnosti za referenčnej teploty [K
-1
] 
21,  súčiniteľ prestupu tepla v TP resp. MP [W/m
2
.K] 
m  stredný lineárny koeficient tepelnej rozťažnosti [K
-1
] 

 teplotný koeficient [K
-2
] 
L
 
dĺžková teplotná dilatácia [mm] 
hL  
zmena dĺžky horizontálnej časti U-trubky spôsobená 
dilatáciou 
[mm] 
1pL  
dilatačná diferencia vertikálnej časti chladených 
a nechladených U-trubiek v mieste 1. prepážky  
[mm] 
2pL  
dilatačná diferencia vertikálnej časti chladených 
a nechladených U-trubiek v mieste 1. prepážky  
[mm] 
p  celková tlaková strata pri prúdení tekutiny [Pa] 
mp  miestna tlaková strata pri prúdení tekutiny [Pa] 
tp  tlaková strata trením pri prúdení tekutiny [Pa] 
T
 
veľkosť teplotnej zmeny [K] 
T  stredný teplotný rozdiel [K] 
maxT  
maximálny rozdiel vstupných  resp. výstupných teplôt prúdov 
pracovných látok 
[K] 
minT  
minimálny rozdiel vstupných  resp. výstupných teplôt prúdov 
pracovných látok 
[K] 
.vonkT  teplota vonkajšej steny trubky [°C] 
.vnútT  teplota vnútornej steny trubky [°C] 
   
opravný súčiniteľ zohľadňujúci typ usporiadania prúdov vo 
výmenníku 
[-] 
m  súčiniteľ miestneho odporu [-] 
   súčiniteľ trenia [-] 
w  tepelná vodivosť materiálu trubky [W/m.K] 
  hustota tekutiny [kg/m3] 
 
 dovolené napätie v materiále [MPa] 
1p  
napätie vznikajúce v materiále od pôsobenia dilatačných 
diferencií v miest 1. prepážky  
[MPa] 
2p  
napätie vznikajúce v materiále od pôsobenia dilatačných 
diferencií v miest 2. prepážky  
[MPa] 

 
súčet veľkostí dilatácií po dĺžke vertikálnej časti U-trubky [mm] 
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1 Úvod 
Výmenníky tepla, ako zariadenia na výmennu tepla medzi dvomi pracovnými látkami, sú 
využívané v širokej sfére aplikácií. Od priemyselných výrob až po dennodenné 
zabezpečovanie komfortu obyvateľstva. V procesnej sfére sa veľký význam výmenníkov tepla 
odzrkadľuje pri možnosti rekuperácie odpadného tepla z výrobných procesov, čím sa 
dosahuje zvyšovanie ich celkovej účinnosti. Tým sa zvyšuje efektivita využívania primárnych 
energetických zdrojov, čo v dnešnej dobe predstavuje vyžadovaný a prioritný postoj pri 
nakladaní s týmito zdrojmi. 
Cieľom tejto práce je vypracovať tepelne – hydraulickú analýzu a následne pevnostne –
dilatačné posúdenie z pohľadu konštrukčného prevedenia výmenníka tepla, umiestneného 
v rámci jednotky termického zneškodňovania procesných odpadov. Účelom je identifikácia 
a výpočtové overenie príčin spôsobujúcich prevádzkové komplikácie. Konkrétne si pod 
pojmom prevádzkové komplikácie možno predstaviť praskanie trubiek trubkového zväzku 
v miestne napojenia do trubkovnice a následný únik procesného média z trubkového priestoru 
(TP) do medzitrubkového priestoru (MP). Takýto stav je považovaný už za stav havarijný, 
kedy je potrebné daný výmenník odstaviť. V konečnom dôsledku má odstávka za následok 
navýšenie prevádzkových nákladov. 
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2 Popis procesu a analyzovaného výmenníka tepla 
Táto časť práce je zameraná na celkové priblíženie pribehu procesu prebiehajúceho 
v rámci jednotky termického zneškodňovania odpadov (ďalej spalovňa) IP-01 a popis 
analyzovaného výmenníka tepla, ktorý slúži na predohrev procesného odplynu PWG.  
2.1 Spaľovňa plynných odpadov 
Ako už bolo spomenuté, hlavnou funkciou spaľovne IP-01 je termické zneškodňovanie 
plynných odpadov z výrobných jednotiek chemického komplexu. Zneškodnňovaný odpadný 
plynný prúd PWG obsahuje organické zlúčeniny, konkrétne kyselinu akrylovú 
(CH2=CHCO2H), kyselinu octovú (CH3COOH), propylén (C3H6), propán (C3H8), 
formaldehyd (CH2O), ktoré sa v procese spaľovania premieňajú na oxid uhličitý (CO2) a vodu 
(H2O), pričom sa uvoľňuje isté množstvo tepelnej energie.  
Riešená vetva spalovne IP-01 pozostáva z pece IF-B1, stripovacej kolóny STR-A1 a zo 
systému výmenníkov tepla REK-A1, HRSG-B1, REK-B1, REK-B2. Pec slúži na temické 
znaškodnenie procesných odpylnov, stripovacia kolóna slúži na odstraňovanie rozpustených 
plynných látok z odpadných vôd z procesu výroby a systém výmenníkov slúži na rekuperáciu 
odpadného tepla zo spalín, vznikajúcich v procese termického zneškodňovania.  
Samotný proces termického zneškodňovania prebieha v dvoch vetvách A a B. Keďže vetva 
A slúži na zneškodňovanie kvapalných odpadov a nie je pre potreby tejto práce významná, 
nebude v ďalšom texte bližšie popisovaná. Bližšia pozornosť bude venovaná vetve B.   
Vetva B, ktorej súčasťou je i analyzovaný výmenník, je určená na spaľovanie odplynu 
(WG) a procesného odplynu (PWG) a jej podrobnejšie schéma je zrejmé z obrázku, viď 
Obr. 1. WG je privádzaný priamo do procesnej pece IF-B1 a nastrikovaný do prúdu 
spaľovaného zemného plynu (NG). Prúd PWG je po prechode cez stripovaciu kolónu STR-
A1 obohatený o istý podiel látok z prúdu odpadných vôd (WW). Následne je vedený cez 
odlučovač kvapiek SEP-A1 do výmenníku tepla REK-B2, kde je prúd PWG predohrievaný, 
prostredníctvom rekuperácie odpadového tepla spalín z pece IF-B1. Takto upravený vstupuje 
do procesnej pece IF-B1. Teplota v peci je udržiavaná na hodnote 800°C. Prúd spaliny (FG) 
z pece IF-B1 je rekuperovaný systémom výmenníkov, kde na začiatku vstupuje do kotla na 
odpadné teplo HRSG-B1. Tu sa generuje nízkotlaká para (LPS), ktorá následne už ako 
stredotlaká sýta para (MPS) vstupuje do výmenníka REK-B1. Tu mení svoje parametre 
a stáva sa z nej para prehriata (SMPS). Prúd FG následne vstupuje do výmenníka REK-B2, 
ktorý ako už bolo spomenuté slúži na predohrev prúdu PWG pred jeho vstupom do pece IF-
B1. Takto zrekuperovaný prúd spalín FG z pece IF-B1 prúdi do komína STACK-AB1, kde sa 
mieša spolu s prúdom spalín z pece IF-A1.  
2.2 Výmenník tepla predohrevu PWG  
2.2.1 Popis funkcie 
Ako aj u názvu podkapitoly vyplýva, základnou funkciou výmenníka REK-B2 je predohrev 
PWG, a to prostredníctvom rekuperácie odpadného tepla prúdu FG z procesnej pece IF-B1. 
Pracovnými látkami sú teda prúd FG na strane MP a prúd PWG na strane TP. Horúci prúd FG 
vstupuje do výmenníka, kde predávaja svoju tepelnú energiu chladnejšiemu prúdu PWG, 
ktorý potom už pri vyššej teplote prúdi ďalej do pece na termické zneškodnenie. Týmto sa 
docieli zníženie teploty prúdu FG odchádzajúceho do komína KOM-AB1, teda komínová  
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Obr. 1: Schéma jednotky termického zneškodňovania odplynov IP-01, detail vetvy B [1] 
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strata, teda komínová strata, čo má za následok zvýšenie účinnosti celého procesu 
termicekého zneškodňovania. 
2.2.2 Popis konštrukčného prevedenia 
Z konštrukčného hľadiska sa jedná o horizontálny trubkový výmenník tepla s U-trubkami, 
s krížovým tokom pracovných médií, kde v  TP prúdi prúd procesného odplynu PWG, ako 
chladné médium a v MP prúdi prúd spalín FG z pece IF-B1, ako ohrevné médium. 
Konštrukčné prevedenie výmenníka REK-B2 je zrejmé zo zjednodušenej výkresovej 
dokumentácie uvedenej na nasledujúcom obrázku, viď Obr. 2.  
 
Obr. 2: Zjednodušený výkres výmenníka REK-B2 [1] 
Pre bližší popis U-trubiek je možno zväzok pomyselne rozdeliť na tri časti, a to na vstupnú 
vertikálnu časť, strednú horizontálnu časť a výstupnú vertikálnu časť U-trubky. Práve 
vertikálne časti U-trubiek tvoria významnú časť ich celkovej dĺžky, preto je možno výmenník 
charakterizovať ako výmenník tepla s krížovým tokom pracovných médií. Oproti pozdĺžnému 
obtekaniu trubiek, spočíva prínos krížového toku vo vyšších hodnotách súčiniteľa prestupu 
tepla α medzi horúcim prúdom FG v MP a stenou trubky, čo má v konečnom dôsledku za 
následok zvýšenie tepelného výkonu daného výmenníka. Na zvýšenie podielu krížového toku 
na celkovom prenose tepla sú vo vstupnej časti MP výmenníka inštalované tzv. krycie plechy, 
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viď Obr. 3 a na zlepšenie kvality homogenity rozdelenia po dĺžke vertikálnej časti trubiek sú 
rovnako vo vstupnej časti MP inštalované tzv. nábehové plechy. 
 
Obr. 3: Inštalované krycie plechy na vo vstupnej časti MP [1] 
Geometria usporiadania trubiek v trubkovnici je 30° s priečnou roztečou 36,5 mm. Trubky 
sú v trubkovnici radené v 17 radoch, kolmých na smer prúdu FG v MP. Počet trubiek v rámci 
radu je premenný a strieda sa medzi hodnotami 65 a 66 trubiek tak, že ich celkový súčet je 
1 113 U-trubiek. Trubkovnica je naviac prepážkovými plechmi rozdelená na tri časti, dve 
bočné a jednu strednú časť, viď Obr. 4. 
 
Obr. 4: Vstupná a výstupná trubkovnica s prepážkovými plechmi [1] 
Plášť výmenníka má tvar všeobecného hranolu s obdĺžnikovým vstupným otvorom 
a s kruhovým výstupným otvorom. Naviac je plášť vybavený viacerými inšpekčnými otvormi 
pre lahšiu kontrolu a údržbu vnútorných častí výmenníka. 
krycie plechy 
smer 
prúdu FG 
VSTUP 
PWG 
VÝSTUP 
PWG 
17 
 
2.2.3 Popis návrhových prevádzkových parametrov 
Procesné zariadenie typu výmenník tepla by malo byť navrhnuté a skonštruované tak, aby 
dosahovalo určitých prevádzkových parametrov, ktoré zabezpečia jeho kvalitnú 
a bezproblémovú funkciu počas stanoveného fondu pracovnej doby. V nasledujúcej tabuľke 
sú uvedené prevádzkové dáta poskytnuté výrobcom daného výmenníka tepla, viď Tab. 1. 
  
T        
[°C] 
p     
[kPa] 
V/m  
[Nm3/h]/[kg/h] 
Q       
[kW] 
PWG 
vstup 70,0 110,0 ---       /  16594,2 
1862,4 
výstup 400,0 106,0 ---       /  16594,2 
SPALINY 
(FG) 
vstup 494,0 103,0 19403,0  /      --- 
1920,6 
výstup 250,0 102,0 19403,0  /      --- 
Tab. 1: Návrhové prevádzkové parametre poskytunté výrobcom výmenníka [1] 
Z porovnania tepelných výkonov, ktoré si podľa návrhových podmienok teplý prúd FG 
a chladný prúd PWG medzi sebou vo výmenníku majú vymnieňať vyplýva, že straty 
výmenníka nepresahujú hranicu 5%. Z toho dôvodu sú ako pre návrh, tak pre analýzu daného 
výmenníka zanedbateľné [2]. Prevádzkové parametre uvedené v Tab. 1 neboli v reálnej 
prevádzke dosiahnuté. 
2.2.4 Popis aktuálnych prevádzkových parametrov 
Ako už bolo uvedené, aktuálné prevádzkové parametre daného výmenníka sa nezhodujú 
s pôvodnými návrhovými, ktoré boli poskytnuté výrobcom. Tieto aktuálne prevádzkové 
parametre sú uvedené v nasledujúcej tabuľke, viď Tab. 2. Podľa informácií od 
prevádzkovateľa, hodnoty boli zaznamenané pri normálnom chode spaľovne IP-01 a po 
plánovanej odstávke, tzn. pri čistom stave výmenníka. 
  
T        
[°C] 
p     
[kPa] 
V/m  
[Nm3/h]/[kg/h] 
Q        
[kW] 
PWG 
vstup 70,2 110,0 14911,9 / 17128,0 
1767,3 
výstup 340,0 106,0 14911,9 / 17128,0 
SPALINY 
(FG) 
vstup 431,0 103,0 19551,1 / 22907,0 
1826,7 
výstup 229,0 102,0 19551,1 / 22907,0 
Tab. 2: Aktuálne prevádzkové parametre, čistý výmenník [1] 
Zo vzájomného porovnávania oboch skupín prevádzkových parametrov sú najväčšie 
rozdiely badateľné v hodnotách teplôt na vstupe prúdu FG a výstupe prúdu PWG. 
Z overovacieho výpočtu tepelnej bilancie oboch prúdov vyplýva, že nerovnosť v teplotách je 
spôsobená menším množstvom tepelnej energie, ktorá je do výmenníka dodávaná v prúde FG. 
Z energetického hľadiska nie je preto za daných podmienok možné dosiahnuť návrhových 
prevádzkových parametrov. 
Nerovnosť aktuálnych a návrhových prevádzkových parametrov nie je jediný problém 
daného výmenníka. Medzi závažnejšie problémy, ktoré sa prejavujú po dlhšom čase 
prevádzky a ktoré sú príčinou prevádzkových ťažkostí, patria: 
 zanášanie TP výmenníka, 
 zanášanie MP výmenníka, 
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 deformácia trubiek výmenníka a vznik trhlín v materiále. 
Pravdepodobným dôvodom zanášania TP výmenníka, je nízka kvalita distribúcie látky 
PWG do TP, čo spôsobuje stav, kedy pri dlhšom čase prevádzky začínajú vznikať tuhé 
usadeniny na vstupnej trubkovnici, viď Obr. 5. Z hľadiska prúdenia látky je pravdepodobnou 
príčinou tejto nízkej kvality distribúcie vznik vírivých prúdov vo vstupnej časti pred 
trubkovnicou. Z priloženého obrázka je zrejmé, že umiestnenie deliacich prepážok na 
trubkovnici prispieva k zhoršeniu distibúcii PWG a vzniku tzv. mŕtvych kútov. Práve tu 
vzniká najväčšie množstvo usadenín. Tieto usadeniny majú za následok upchanie väčšieho 
množstva trubiek, cez ktoré až do vyčistenia nie je možné distribuovať PWG a dochádza tak 
k omedzeniu ich funkcie, ako elementov výmeny tepla. Tým sa znižuje celková plocha 
výmenny tepla, ktorou daný výmenník disponuje, a teda zníži sa i jeho celkový tepelný 
výkon. Pre proces predohrevu PWG to znamená, že s pribúdajúcim prevádzkovým časom 
bude teplota prúdu PWG vychádzajúceho z výmenníka klesať. Teplota prúdu FG 
opúšťajúceho výmenník bude naopak stípať. Daný prevádzkový stav je možno hodnotiť ako 
neefektívny, a teda neekonomický, keďže nepredaná tepelná energia z FG musí byť pri 
spaľovaní PWG v procesnej peci nahradzovaná tepelnou energiou zo spaľovaného prúdu NG. 
Výsledkom je zvýšená spotreba zemného plynu a vyššie prevádzkové náklady celej jednotky 
IP-01. Pre možnosť porovnania sú aktuálne prevádzkové podmienky pri stave významného 
zanesenia výmenníka uvedené v tabuľke, viď Tab. 3. 
 
 
Obr. 5: Vstupná trubkovnica, zanesenie jednotlivých sekcií [1] 
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T          
[°C] 
p       
[kPa] 
V/m    
[Nm3/h]/[kg/h] 
Q         
[kW] 
PWG 
vstup 70,0 110,0 14920,6 / 17128,0 
1419,0 
výstup 290,0 106,0 14920,6 / 17128,0 
SPALINY 
(FG) 
vstup 470,0 103,0 19566,4 / 22937,0 
1493,9 
výstup 309,0 102,0 19566,4 / 22937,0 
Tab. 3: Aktuálne prevádzkové parametre, zanesený výmenník [1] 
Zanášanie MP počas prevádzky má rovnako za následok znižovanie výkonu výmenníka, 
a teda prispieva k neekonomickému chodu spaľovne. Nánosy na stenách trubiek sú spôsobené 
určitým mechanizmom zanášania, v tomto prípade sa z väčšej časti jedná pravdepodobne 
o zanášanie v dôsledku chemickej reakcie, kedy pri styku procesného prúdu FG s horúcim 
povrchom trubiek dochádza ku vzniku pevnej fáze a jej usádzaniu na vonkajšej strane trubiek. 
V nasledujúcom obrázku je možno tieto usadeniny pozorovať ako bielu vrstvu tuhého 
materiálu, viď Obr. 6. 
 
Obr. 6: Úsady na vonkajšej strane trubiek v MP [1] 
Predpokladá sa, že vznik materiálových porúch na trubkách výmenníka, je výsledkom 
doposiaľ popísaných prevádzkových ťažkostí. V súčasnosti je daný stav vzniku trhlín riešený 
zaslepením tých trubiek, u ktorých sa trhliny vyskytli. 
2.3 Spôsob analýzy  výmenníka tepla  
2.3.1 Počiatočná úvaha popisujúca mechanizmus vzniku trhlín 
Na začiatku riešenia bol definovaný problém, s ktorým sa prevádzkovateľ daného 
výmenníka potýkal. Ako už bolo spomenuté výmenník trpí viacerými nedostatkami, z ktorých 
najzávažnejším je praskanie materiálu trubiek na vstupnej strane výmenníka, v tesnej blízkosti 
trubkovnice. Na základe pomocných podkladov pre riešenie, konkrétne fotodokumentácie 
konštrukčného prevedenia výmenníka, vzhľadu vnútorných priestorov a vstupnej resp. 
výstupnej trubkovnice, bolo možné pristúpiť k počiatočným úvahám. 
Počiatočna úvaha bola zameraná na identifikáciu zdroja nadmerného napätia vznikajúceho 
v materiále trubiek, konkrétne sa jedná o koróziivzdornú austenitickú ocel EN 1.4301 
X5CrNi18-10. Pôsobením tohto napätia dochádzalo v materiále k prekročeniu medze pevnosti 
Rm a k už spomínanému vzniku trhlín. Predpokladá sa, že dané nadmerné namáhanie bolo 
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spôsobené rozdielnou mierou teplotnej dilatácie materiálu jednotlivých U-tubiek. Rozdielna 
dilatácia je spôsobená rozdielnou teplotou materiálu trubiek. Keďže sú trubky vystavené 
pôsobeniu dvoch rôznych látok s rôznymi teplotami, na strane MP sa jedná o horúci prúd FG, 
na strane TP sa jedná, v porovnaní s prúdom FG, o chladný prúd PWG, v priebehu prevádzky 
vo výmenníku dochádza k vytvoreniu termodynamickej rovnováhy medzi oboma prúdmi 
a výmenník by tak mal fungovať podľa návrhových prevádzkových podmienok. Aby došlo 
k zmene aktuálnych prevádzkových podmienok, čo v praxi znamená poväčšinou zhoršenie 
funkcie výmenníka, musí nastať posun termodynamickej rovnováhy. Predpokladá sa, že 
v danom výmenníku k posun rovnováhy dochádzalo postupne, a to so zväčšujúcou sa mierou 
zanesenia jeho vnútorných častí, konkrétne trubkovnice na vstupnej strane prúdu PWG. 
V porovnaní s ideálnym prevádzkovým stavom výmenníka, teda stavom bez zanesenia 
vnútorných častí nastal stav, kedy v prípade zanášajúcich sa trubiek dochádzalo k znižovaniu 
odvodu privádzaného tepla z horúcich spalín chladným PWG, čím sa zvyšovala miera 
tepelnej energie akumulovanej materiálom trubiek a tým vzrastala i jeho teplota. Naopak 
u trubiek, ktoré nepodliehali zanášaniu, aby bol zachovaný zákon kontinuity, dochádzalo 
k zvyšovaniu prietoku chladného PWG. Tým sa naopak zvýšila miera odvodu tepla zo spalín, 
trubky boli viac chladené, čo v konečnom dôsledku znamenalo, že teplota materiálu trubiek 
v porovnaní s ideálnym stavom klesla. 
Na základe uvedeného mechanizmu by medzi voľne priechodzími a zanesenými trubkami 
vznikla istá miera dilatačnej diferencie, ktorá by v materiále trubiek mohla vyvolať napätie 
dostatočne veľké na to, aby mohlo viesť až k prekročeniu medze pevnosti a vzniku trhlín. 
Avšak v danom prípade sa jedná o U-trubky, teda trubky výmenníka tvarovo navrhnuté tak, 
aby podobné dilatačné diferencie dokázali dostatočne efektívne eliminovať. Aby teda 
popisovaná vznikajúca dilatačná diferencia mohla byť príčinou vzniku nadmerného napätia 
v trubkách, musel sa v rámci konštrukčného prevedenia daného výmenníka v blízkosti 
dilatujúcich trubiek nachádzať konštrukčný element, ktorý by bol za istých podmienok 
schopný poskytnúť pevné spojenie medzi rozdielne dilatujúcimi trubkami. Tento konštrukčný 
element bol identifikovaný ako tzv. antivibračná prepážka, ktorá je vo výmenníku umiestnená 
na dvoch miestach a mala by zabraňovať nadmernému rozochveniu trubiek pri obtekaní 
prúdom FG, viď Obr. 7. 
 
Obr. 7: Umiestnenie antivibračných prepážok 
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Z popisu významu umiestnenia týchto prepážok je zrejmé, že voľnosť pohyb trubky 
v horizontálnej rovine je značne obmedzená. Veľkosť medzery medzi trubkou prechádzajúcou 
otvorom v prepážke a samotnou prepážkou je minimálna, čo je zrejmé z nasledujúceho 
obrázka, viď Obr. 8. 
 
Obr. 8: Voľnosť trubky pri prechode prepážkou [1] 
Ako už bolo pri popise konštrukčného riešenia daného výmenníka spomenuté, použité U-
trubky je možno pomyselne rozdeliť na tri časti, a to na vstupnú vertikálnu časť, výstupnú 
vertikálnu časť a strednú horizontálnu časť. Pri dilatácii materiálu trubiek dochádza k zmene 
dĺžky každej jednej z týchto častí. Pre vznik pevného spojenia je rozhodujúca dilatácia 
horizontálnej časti U-tubky. Ak dilatácia tejto časti prekročí istú hodnotu nastáva stav, kedy 
sú vertikálne časti U-trubky, za predpokladu elastickej deformácie, odtláčané v horizontálnom 
smere až dovtedy, pokým sa nedostanú do kontaktu s prepážkou. Dochádza tak k vymedzeniu 
vôle medzi trubkou prechádzajúcou otvorom v prepážke a prepážkou. Takto sa vytvorí určitý 
typ tvarového spoja, ktorý je schopný pomocou vznikajúceho šmykového napätia od silového 
pôsobenia prenášať toto pôsobenie v smere osi trubky. V danom výmenníku silové pôsobenie 
vytvára už spomínaná dilatačná diferencia, medzi voľne priechodzími a zanesenými trubkami. 
Toto silové pôsobenie je pôvodcom vzniku napätia v trubkovom materiále, ktoré vo vstupnej 
vertikálnej časti niektorých U-trubiek svojou hodnotou presahuje medzu pevnosti a dochádza 
tak  k vzniku trhlín v trubke. Týmto možno počiatočnú úvahu uzavrieť. Následne je potreba 
popísaný mechanizmus vzniku materiálového defektu v podobe trhlín v U-trubkách overiť, 
a to dostupnými a vhodnými výpočtovými postupmi.  
2.3.2 Spôsob výpočtového overenia počiatočnej úvahy 
Daná úloha výpočtového overenia, vyplývajúca z počiatočnej úvahy, pozostáva z dvoch 
významných podúloh, ktoré na seba nadväzujú a boli riešené samostatne. Prvou podúlohou 
bolo stanovenie priebehu teplôt po dĺžke jednotlivých U-tubiek, čo v praxi znamenalo 
vypracovanie tepelne – hydraulickej analýzy daného výmenníka. Na túto podúlohu nadväzuje 
podúloha druhá, a to stanovenie teplotných dilatácií jednotlivých U-trubiek a určenie veľkosti 
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vznikajúcich napätí v materiále spôsobených uvažovanou dilatačnou diferenciou. Toto sa 
dosiahlo pomocou pevnostne – dilatačnej analýzy. Pre zrýchlenie a zjednodušenie 
overovacích výpočtov boli použité dostupné softwareové nástroje. Konkrétne v prípade 
tepelne – hydraulickej analýzy bol použitý program HTRI Xchanger Suite® 6.0 [3], a to pre 
modelovanie prevádzkových stavov prebiehajúcich vo výmenníku (vývojové schéma funkcie 
tohto programu – viď Obr. 9). Pre dilatačne – napätostnú analýzu bol použitý program 
ANSYS Workbench 11 [4], v ktorom je možné pomocou metódy konečných prvkov (MKP) 
vypočítať priebeh napätia v materiále pri zaťažení a idnetifikovať nebezpečné miesto 
z hľadiska prekročenia dovoleného napätia (zjednodušené vývojové schéma funkcie daného 
programu – viď Obr. 10).  
 
Obr. 9: Vývojové schéma zostavenia a optimalizácie výpočtového modelu programu HTRI v6.00 
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Obr. 10: Vývojové schéma napätostnej analýzy ANSYS Workbench 11 
Pomocou programu ANSYS Workbench 11 (ďalej ANSYS) je možno posudzovať staticky 
zaťažené konštrukcie, čo je prípad i daného riešeného výmenníka. ANSYS pracuje s 3D 
modelami, na ktorých je následne možné názorne demonštrovať priebeh procesu namáhania 
a vznikajúce defromácie. Zároveň umožňuje vytvorenie týchto modelov v niektorom 
z dostupných 3D CAD softvérov, ako napríklad Autodesk Inventor, či SolidWorks a následne 
daný model importovať priamo do výpočtového prostredia, kde sa stanovujú parametre 
statického zaťažovania a vykonáva sa výpočet. Parametrami statického zaťažovania sa myslí 
stanovenie veľkosti sily pôsobiacej v ose vertikálnej časti U-trubky. Okrem stanovenia 
veľkosti záťažnej sily je potrebné určiť nepohyblivé plochy, čím sa definuje konštrukcia, 
ktorá v priebehu zaťažovania zostáva statická. Po priebehu simulačného výpočtu je zo 
získanách výsledkov možno stanoviť nebezpečné miesto z hľadiska výskytu najvyššej 
hodnoty intenzity napätia. V prípade riešeného výmenníka je možné takéto miesto považovať 
za miesto možného prekročenia medze pevnosti a vzniku trhliny. Keďže ANSYS je grafický 
simulačný program, tak pre lepšiu predstavu a demonštráciu výsledkov je tieto možné 
demonštrovať prostredníctvom obrazovej dokumentácie.   
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3 Teoretický základ tepelne – hydraulického a dilatačne –
 napätostného riešenia zariadenia na výmenu tepla  
V nasledujúcom texte sú uvedené základné teoretické poznatky a ich matematická 
interpretácia v podobe výpočtových vzťahov, ktoré sú pri analýze výmenníka tepla využívané. 
Tématicky je kapitola rozdelená na teoretický základ pre tepelne – hydraulický výpočet, ktorý 
popisuje prevádzkový stav vo výmenníku z pohľadu prenosu tepla medzi pracovnými látkami 
resp. vznikajúcej tlakovej straty pri ich prúdení a na teoretický základ pre dilatačne –
 napätostný výpočet, ktorý popisuje správanie sa materiálu kunštrukčných častí výmenníka 
v priebehu prevádzky. 
3.1 Princípy tepelne – hydraulického výpočtu  
Tepelne – hydraulická teória popisuje mechanizmus prenosu tepla medzi dvomi 
tekutinami, a to v zariadeniach na to určených. Pri tomto popise sa drží presne definovaných 
základných pravidiel, ktoré pramenia z nemenného fyzikálneho základu. Z hľadiska 
procesného inžinierstva sú týmito zariadeniami výmenníky tepla rôzneho konštrukčného 
prevedenia. K prenosu tepla môže dochádzať viacerými spôsobmi, a to: 
 kondukciou (vedenie tepla) 
 konvekciou (prúdenie tepla) 
 radiáciou (sálanie tepla) 
Vo výmenníkoch je mechanizmus prenosu tepla zložitý, z dôvodu že sa v nich pri prenose 
tepla uplatňujú všetký spomínané spôsoby naraz.  
U trubkového výmenníka tepla so zväzkom trubiek v plášti, ktorý je predmetom riešenia 
tejto práce, dochádza k výmene tepla medzi teplou resep. chladnou tekutinou v TP a chladnou 
resp. teplou tekutinou v MP. Prenos tepla medzi dvomi tekutinami je závislí na viacerých 
faktoroch (vlastnostiach pracovných látok, vlastnostiach materiálu trubiek, režime prúdenia 
pracovných látok, zanášaní plôch výmeny tepla, prevádzkových podmienkach teploty a tlaku 
pracovných látok, konštrukčnom riešení výmenníka). 
Ako bolo už spomenuté, mechanizmus prenosu tepla sa riadi podľa istých zákonitostí 
a práve tou základnou je zákon zachovania energie, z ktorého vychádza i rovnica tepelnej 
bilancie (3.1.1). Tento vzťah stanovuje celkový tepelný výkon, ktorý je vo výmenníku 
uvoľnený teplejšou látkou.  
LoosCH QQQ
        (3.1.1) 
HQ
      -  tepelný výkon uvoľnený teplejšou pracovnou látkou, [W] 
CQ
      -  tepelný výkon prijatý chladnejšou pracovnou látkou, [W] 
LoosQ
   -  stratový tepelný výkon, uvoľnený bez úžitku do okolia, [W] 
Znamená to, že v priebehu procesu výmeny tepla vo výmenníku teplejšia látka zmení svoju 
teplotu z počiatočnej TH1 na koncovú TH2, pričom sa za tento čas odovzdá isté množstvo 
tepelnej energie a látka sa ochladí. Na druhej strane je táto tepelná energia prijatá chladnejšou 
látkou, ktorá tým zmení svoju teplotu na vstupe do výmenníka TC1 na teplotu, s ktorou 
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z výmenníka vystupuje TC2, a to spôsobí jej ohrev. Isté množstvo tepelnej energie predané 
v procese výmenny tepla, ktoré sa nevyužilo na ohrev chladnejšej pracovnej látky, tvorí 
tepelnú stratu výmenníka. Keďže jej hodnota v prípade bežných zariadení s funkčnou 
izoláciou nepresahuje 5% [2], je možné ju pre zjednodušenie výpočtov zanedbať. Tým pádom 
sa i vzťah (3.1.1) zjednouší na tvar (3.1.2) a tepelná energia uvoľnená teplejšou látou tak 
predstavuje celkové teplo prenesené v procese výmeny tepla v danom zariadení, a teda jeho 
tepelný výkon. 
QQQ CH 
       (3.1.2) 
Q
 
 -  tepelný výkon výmenníka, [W] 
Množstvo tepla, ktoré je schopná teplejšia látka pri konkrétnej zmene teploty predať resp. 
chladnejšia látka prijať, závisí na ich termomechanických vlastnostiach, konkrétne na ich 
merných tepelných kapacitách a na veľkosti distribuovaného množstva látky. Pre popis týchto 
zmien v teplotách pracovných látok sa využívajú bilančné rovnice v tvare (3.1.3), platí pre 
teplejšiu pracovnú látku resp. v tvare (3.1.4), platí pre chladnejšiu pracovnú látku.  
 21, HHHPHH TTcmQ        (3.1.3) 
Hm      -  hmotnostný tok teplejšej pracovnej látky, [kg/s] 
HPc ,   
 -  stredná merná tepelná kapacita teplejšej pracovnej látky, [J/kg.K]  
1HT     -  teplota teplejšej pracovnej látky na vstupe, [K] 
2HT    -  teplta teplejšej pracovnej látky na výstupe, [K]  
 
 12, CCCPCC TTcmQ        (3.1.4) 
Cm    -   hmotnostný tok chladnejšej pracovnej látky, [kg/s] 
CPc ,   -  stredná merná tepelná kapacita chladnejšej pracovnej látky, [J/kg.K] 
1CT  
  -  teplota chladnejšej pracovnej látky na vstupe, [K] 
2CT    -  teplta chladnejšej pracovnej látky na výstupe, [K]  
Pri stanovovaní hodnoty mernej tepelnej kapacity jednotlivých pracovných látok je treba brať 
do úvahy zmenu ich tepôt v priebehu procesu výmeny tepla, a to z dôvodu závislosti mernej 
tepelnej kapacity látok na ich aktuálnej teplote. Pre bilančné výpočty sa využíva jej stredná 
hodnota, ktorá sa stanovuje pre konkrétny teplotný interval a v prípade teplejšej resp. 
chladnejšej pracovnej látky má výpočtový vzťah tvar (3.1.5) resp. (3.1.6). 
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 

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T
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HH
HP dtc
TT
c     (3.1.5) 
HPc ,  
 -  funkčná závislosť mernej tepelnej kapacity teplejšej látky na teplote, [J/kg.K]  
 

2
1
,
12
,
1 C
C
T
T
CP
CC
CP dtc
TT
c     (3.1.6) 
CPc ,   -  funkčná závislosť mernej tepelnej kapacity chladnejšej látky na teplote, [J/kg.K] 
Na určenie tepelného výkonu výmenníka sa využíva tzv. rovnica výmeny tepla, ktorá dáva 
do súvislosti vlastnosti pracovných látok, prevádzkové podmienky a konštrukčné prevedenie 
výmenníka. Táto rovnica má tvar (3.1.7). 
TAkQ        (3.1.7) 
Q      -  tepelný výkon výmenníka, [W] 
k      -  súčiniteľ prostupu tepla, [W/m2.K] 
A     -  plocha výmeny tepla, [m2] 
T  -  stredný teplotný rozdiel, [K] 
Rovnica (3.17) sa využíva k návrhovému výpočtu výmenníka, kedy je z tepelnej bilancie 
známy požadovaný výkon výmenníka a hľadá sa potrebná plocha výmeny tepla. Ostatné dve 
veličiny vystupujúce v rovnici (3.17) závisia na konštrukčnom prevedení použitého 
výmenníka, vlastnostiach pracovných látok resp. prevádzkových podmienkach. V prípade 
výpočtu stredného teplotného rozdielu je potrebné stanoviť typ usporiadania prúdov vo 
výmnníku, na čom je závislý vzhľad teplotného profilu pracovných látok, viď Obr. 11  
a hodnota opravného súčiniteľa, kde sa môže jednať o: 
 súprúde usporiadanie, 
 protiprúde usporiadanie, 
 usporiadanie s krížovým prúdením, 
 usporiadanie s kombinovaným prúdením. 
Vzťah pre výpočet stredného teplotného rozdielu má tvar (3.1.8).  











min
max
minmax
ln
T
T
TT
T      (3.1.8) 
maxT    -   maximálny rozdiel vstupných  resp. výstupných teplôt prúdov pracovných látok, [K] 
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minT    -  minimálny rozdiel vstupných  resp. výstupných teplôt prúdov pracovných látok, [K] 
           -  opravný súčiniteľ zohľadňujúci typ usporiadania prúdov vo výmenníku, [-]   
Poznámky k rovnici (3.1.8): 
 medzi maximálnym a minimálnym rozdielom teplôt platí vzťah: minmax TT   , 
 hodnota opravného súčiniteľa ε nadobúda v prípade súprúdeho alebo protiprúdeho 
usporiadania hodnoty 1, u ostatných usporiadaní toku pracovných látok je nutné 
hodnotu stanoviť z odbornej literatúry. 
Ako ukazuje Obr. 11, rozdiely medzi vstupnými resp. výstupnými teplotami prúdov 
pracovných látok sú v teplotnom profile označené ΔTa a ΔTb , ktoré sa následne priraďujú 
premenným ΔTmax a ΔTmin na základe nasledujúceho pravidla: 
 ak ΔTa > ΔTb  potom ΔTmax = ΔTa a ΔTmin = ΔTb 
 ak ΔTa < ΔTb  potom ΔTmax = ΔTb a ΔTmin = ΔTa 
 
Obr. 11: Teplotný profil pracovných látok pre usporiadanie s krížovým tokom v MP a s dvomi chodmi v TP 
Ďalším významným činiteľom vystupujúcim v rovnici pre stanovenie tepelného výkonu 
výmenníka je súčiniteľ prostupu tepla, ktorý sa stanový na základe vzťahu (3.1.9) a v tomto 
tvare platí pre prostup tepla válcovou stenou trubky. 
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   (3.1.9) 
21,dd      -  vnútorný resp. vonkajší priemer trubky výmenníka,[mm] 
21,     -  súčiniteľ prestupu tepla v TP resp. MP, [W/m
2
.K] 
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21, zz RR   -  súčiniteľ zanášania v TP resp. MP, [W/m
2
.K] 
w           -  tepelná vodivosť materiálu trubky, [W/m.K] 
Výmenník tepla je zariadenie pracujúce kontinuálne a je preto potrebné pre zabezpečenie 
stabilného výkonu  privádzať stále množstvo pracovných látok. Z toho vyplýva, že prenos 
tepla v trubkových výmenníkoch úzko súvisí s prenosom hmoty resp. hybnosti, čo spôsobuje, 
z dôvodu interakcie prúdiacej takutiny so svojím okolím, v TP resp. MP výmenníka, vznik 
tlakovej straty. Vzťah pre výpočet tlakovej straty vo výmenníku má tvar (3.1.10).  
mt ppp        (3.1.10) 
p    -  celková tlaková strata pri prúdení tekutiny, [Pa] 
tp   -  tlaková strata trením pri prúdení tekutiny, [Pa] 
mp  -  miestna tlaková strata pri prúdení tekutiny, [Pa] 
Mechanizmus vzniku tlakových strát možno rozdeliť na dva typy, ako je to zrejmé zo vzťahu 
(3.1.10), a to na: 
 tlakovú stratu trením, vznikajúcu pri prúdení tekutiny rovným úsekom potrubia, ktorá 
významne závisí na režime prúdenia tekutiny a drsnosti potrubia a stanoví sa podľa vzťahu 
(3.1.11), 
 
2
2c
d
l
pt      (3.1.11) 
    -  súčiniteľ trenia, [-] 
l     -  dĺžka rovnej časti potrubia, [m] 
d   -  vnútorný priemer potrubia, [m] 
c   -  rýchlosť prúdenia tekutiny, [m/s] 
  -  hustota tekutiny, [kg/m3] 
 tlakovú stratu od miestnych odporov, ktorá vzniká pri prúdení tekutiny cez rôzne armatúry, 
nátoky, zúženia a pod., stanoví sa podľa vzťahu (3.1.12). 
 
2
2c
p mm      (3.1.12) 
m   -  súčiniteľ miestneho odporu, [-] 
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3.2 Princípy dilatačne – napätostného výpočtu 
Zariadenia na výmenu tepla zväčša pracujú za podmienok, kedy pracovné látky v TP a MP 
dosahujú teplôt oveľa vyšších, ako je teplota okolia. Pri nábehu zariadenia do prevádzky, tak 
dochádza k výrazným zmenám teploty materiálov častí pracovného priestoru, ktoré sú 
schopné na takúto zmenu reagovať zmenou svojich základných charakteristických rozmerov. 
Schopnosť pevných látok reagovať na zmenu teploty tak, že sa roztiahnu v určitom smere 
o určitú dĺžku, sa nazýva teplotná dĺžková rozťažnosť materiálu resp. teplotná dĺžková 
dilatácia. Fyzikálna podstata tohto deja, pri ktorom dochádza k zmene rozmerov telesa 
pôsobením teplotnej zmeny, sa nachádza v materiálovej mriežke materiálu tvorenej atómami, 
ktoré kmitajú okolo svojich rovnovážnych polôh. Pri zvyšovaní teploty materiálu, teda pri 
prívode tepelnej energie, dochádza k zväčšeniu rozkmitov a k zväčšeniu vzdialenosti medzi 
rovnovážnymi polohami atómov, čo má za následok predĺženie rozmerov telesa v základných 
smeroch. 
Význam dĺžkovej teplotnej rozťažnosti sa uplatnuje hlavne u telies, u ktorých rozmer 
v jednom smere prevažuje nad rozmermi v ostatných smeroch a pri zmene teploty dochádza 
k významnej zmene rozmeru telesa práve v danom jednom charakteristickom smere. Preto je 
daná teória aplikovateľná na vnútorné trubky výmenníka tepla lebo hrúbka tenkostenného 
profilu týchto trubiek je v porovnaní s ich dĺžkou zanedbateľná a pri teplotnej zmene 
materiálu trubiek je tak možno uvažovať, že bude dochádzať len k ich dĺžkovej zmene.  
Veľkosť teplotnej dilatácie, a teda zmenu charakteristického rozmeru daného telesa je 
možno stanoviť na základe vzťahu (3.2.1) [5], ktorý dáva do lineárnej závislosti  zmenu dĺžky 
s počiatočnou dĺžkou telesa a s veľkosťou teplotnej zmeny. 
TLL m        (3.2.1) 
m    -  stredný lineárny koeficient tepelnej rozťažnosti [K
-1
] 
L      -  počiatočná dĺžka prvku za referenčnej teploty [m] 
T   -  veľkosť teplotnej zmeny [K] 
Vo vzťahu 3.21 vystupuje konštanta úmernosti teplotnej dĺžkovej zmeny, a to stredný 
lineárny koeficient teplotnej rozťažnosti materiálu αm , ktorý charakterizuje daný materiál 
a jeho schopnosť reagovať na vznikajúcu teplotnú zmenu. Keďže sa jedná o materiálovú 
charakteristiku, hodnota koeficientu sa stanovuje k určitej teplote daného materiálu, za ktorú 
sa zvolí stedná hodnota intervalu teplotnej zmeny a to na základe vzťahu (3.2.2) [6].  
 mm T  0      (3.2.2) 
0   -  lineárny koeficientu tepelnej rozťažnosti za referenčnej teploty [K
-1
] 
    -  teplotný koeficient [K
-2
] 
mT   -  stredná hodnota teplotného intervalu [K] 
Návrh a výpočet tlakových zariadení, medzi ktoré patria i výmenníky tepla, musí byť 
vypracovaný podľa odpovedajúcich noriem. Normy určujú takisto i pravidlá pre posúdenie 
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odolnosti tlakových zariadení proti poruche, a to väčšinou posúdenie prostej pevnosti, únavy, 
poškodenia krehkým lomom a i.  
Pri monotónne rastúcom zaťažení sa vykonáva posúdenie na prostú pevnosť. Materiál 
tlakových zariadení môže byť za prevádzky namáhaný dvoma rôznymi druhmi zaťaženia, 
a to:  
a) zaťažením mechanického pôvodu (silové zaťaženie), 
b) zaťažením deformačného pôvodu (tepelné zaťaženie). 
Pri posudzovaní zaraidenia na prostú pevnosť, t.j. v prípade ak dochádza k monotónne 
rastúcemu zaťaženiu, je možno využiť spôsob pomocou tzv. kategorizácie napätí. Jedná sa 
o metódu, ktorá rešpektuje rozdieľ medzi zaťažením mechanického a deformačného pôvodu 
na poškodzovaní materiálu a zároveň umožňuje použiť elastický výpočet vznikajúcich napätí 
v materiále namáhaných častí zariadenia.  
 
Tab. 4: Skupiny kategórií napätí s podmienkami dovoleného napätia (prevzaté z [7]) 
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Jednotlivé kategórie napätí predstavujú redukované napätia vypočítané na základe znalosti 
tenzoru napätia. Podľa normy EN 13455-3, pre nevyhrievané tlakové nádoby, sa zavádzajú 
nasledujúce kategórie napätí: 
Pm – celkové membránové napätie, 
PL – miestne membránové napätie, 
Pb – ohybové napätie, 
Q – sekundárne membránové ohybové napätie, 
F – špičkové napätie. 
Pre následné posúdenie významu jednotlivých kategótií napätí na porušovaní materiálu sú 
zavedené tzv. skupiny kategórií napätí. Každá skupina obsahuje niektoré z kategórií napätí, 
a to podľa významnosti, akou prispievajú k poškodzovaniu materiálu. Táto významnosť je 
následne hodnotená veľkosťou dovoleného napätia, ktorého hodnota danú skupinu kategórií 
napätí zhora ohraničuje. Kritéria hodnotenia významnosti jednotlivých skupín kategórií napätí 
sú uvedené v tabuľke nachádzajúcej sa vyššie, viď Tab. 4. Podrobná špecifikácia týkajúce sa 
posudzovania materiálov tlakových nádob na prostú pevnosť prostredníctvom kategorizácie 
napätí sú dostupné v príslušnej norme [7]. 
Dovolené napätie predstavuje hranicu pre napätie vznikajúce v materiále, ktoré je 
z hľadiska bezpečnosti za daných podmienok v materiále prípustné. Dovoleným napätím sa 
v závislosti na medzi sklzu Re (Rp0,2) resp. medzi pevnosti Rm, stanovuje bezpečnosť voči 
dosiahnutiu medzného stavu prostej pevnosti. Predpísané hodnoty súčiniteľov bezpečnosti, 
ako i presné tvary výpočtových vzťahov pre konkrétne druhy materiálov, sú stanovené 
v príslušnej norme. Hodnota dovoleného napätia sa stanoví podľa naledujúceho vzťahu 
(3.2.3).  
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teR /    -  medza sklzu pre danú teplotu [MPa] 
tmR /   -  medza pevnosti pre danú teplotu [MPa] 
en       -  súčiniteľ bezpečnosti voči medzi sklzu [-] 
mn     -  súčiniteľ bezpečnosti voči medzi pevnosti [-] 
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4 Tepelne – hydraulická analýza výmenníka 
Cieľom tepelne – hydraulickej analýzy bolo získanie priebehu teplôt materiálu po dĺžke 
jednotlivých U-trubiek daného výmenníka tepla, v závislosti na zadaných prevádzkových 
podmienkach. Tento teplotný priebeh bol následne využitý pri určovaní teplotnej dilatácie 
týchto trubiek a identifikáciu napätí, spôsobujúcich vznik materiálových defektov v ich 
materiále. Ako vhodný výpočtový nástroj pre tepelne - hydraulickú analýzu bol zvolený 
softvér HTRI Xchanger Suite® v6.00 (ďalej len HTRI), ktorý ponúka možnosti práve na 
modelovanie prevádzkových stavov v rôznych typoch zariadení na výmenu tepla.  
4.1 Obmedzenia výpočtového modelu, optimalizácia výpočtového 
modelu 
Riešený výmenník tepla nie je úplne štandardný typ zariadenia tohto typu. Preto pri 
zostavovaní výpočtového modelu sa vyskytli isté obmedzenia, ktoré súvisia s jeho 
konštrukčným prevedením, a to: 
a) Program HTRI neumožňuje medzi prvým a druhým chodom trubiek umiestnenie 
prechodu v podobe strednej horizontálnej trubkovej časti. Namiesto tejto časti je 
umiestnení zmiešavač. Toto obmedzenie spôsobuje, že nie je možné, z dôvodu 
absencie strednej horizontálnej časti U-trubiek, vo výpočtovom modely uvažovať 
zmenu teploty precovných látok spôsobenú touto časťou. Výsledkom sú isté teplotné 
rozdiely medzi reálnou prevádzkou a modelom. 
 
b) Vertikálna časť U-trubiek je v programe HTRI obmedzená na voľbu jednotnej dĺžky 
tejto časti, a to u všetkých trubiek v prvom aj druhom chode. Dané obmedzenie 
spôsobuje odklon od reálnej konštrukcie výmenníka a vyžaduje si voľbu optimálneho 
jednotného dĺžkového rozmeru vertikálnej časti U-trubiek, tak aby nedošlo 
k významnému odklonu od reálneych prevádzkových parametrov výmenníka. 
 
c) Podobne ako v obmedzení podľa bodu (a) i toto obmedzenie vychádza z toho, že pri 
modelovaní výmenníka tepla s dvomi chodmi v TP a s použitými U-trubkami, 
program HTRI umiestňuje v miesta prechodu prvého chodu trubiek do druhého chodu 
trubiek namiesto strednej horizontálnej časti zmiešavač. Do tohto zmiešavača potom 
ústia všetky trubky z prvého chodu a dochádza k premiešaniu rôzne ohriateho PWG 
a k vzniku teplotne homogénnej zemsi. Táto zmes následne vstupuje do trubiek 
druhého chodu. Výsledkom tohto obmedzenia je strata presnosti teplotného priebehu 
v druhom chode trubiek. 
Po identifikácii obmedzení výpočtového modelu, bolo potrbné pristúpiť k úvahe o ich 
významnosti z hľadiska vplyvu na výsledky výpočtu a k optimalizácii modelu. Aplikované 
riešenia popisovaných obmedzení sú následovné: 
ad a) Vplyv strednej horizontálnej časti U-trubiek je možno z pohľadu významnosti na 
prenose tepla medzi prúdom PWG a prúdom FG považovať za zanedbateľný a to 
z niekoľkých dôvodov: 
- tok prúdu FG strednou horizontálnou časťou je obmedzovaný tzv. krycími plechmi 
na vstupe do MP výmenníka, čím sa má docieliť zníženie toku prúdu FG touto 
časťou U-trubiek, a tým zvýšiť intenzitu toku FG časťou vertikálnou. Takto sa má 
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zvýšiť miera prítomnosti krížového toku, ktorý je z dôvodu vyššej hodnoty súčiniteľa 
prestupu tepla v danom výmenníku viac žiadaný, 
- voľný prierez poskytovaný strednou horizontálnou časťou v smere toku prúdu FG 
tvorí malú časť z celkového prietočného prierezu, čo spôsobuje, že pri toku 
pracvoného média touto časťou je mu kldený väčší odpor, ako vo zvyšnej časti 
prietočného kanála. Preto bude pri toku prúd FG v MP výmennika tento významnou 
mierou prúdiť práve oblasťou MP s vertikálnymi časťami U-trubiek.    
ad b) Pre výber vhodnej dĺžky vertikálnej časti trubky, bolo potrebné pristúpiť 
k optimalizačnému procesu. Pri optimalizácii boli použité návrhové prevádzkové 
parametre pracovných médií (vstupná teplota, tlak, zloženie, prietok), ktoré uvádza 
výrobca výmenníka. Hodnotiacim parametrom bola výstupná teplota a tlak oboch 
pracovných médií, kde sa sledoval rozdiel ich hodnôt pri vypočte s hodnotami 
uvádzanými výrobcom. Bol zvolený interval dĺžok vertikálnej časti, ktorý sa 
pohyboval v rozmedzi minimálnej a maximálnej ohrievanej dĺžky vertikálnej časti U-
trubky v danom výmenníku.  
 Na základe popísaného optimalizačného postupu  bola zvolená stredná výpočtová 
dĺžka trubiek, a to dĺžka 2,917 m. V nasledujúcich tabuľkách je uvedené porovnanie 
prevádzkových parametrov prúdov PWG a FG, ktoré boli získane vo výpočtovom 
modely s použitím dĺžky trubiek 2,917 m a tých, ktoré udáva dodávateľ zariadenia, 
viď Tab. 5 a Tab. 6.   
TEPLOTA TIN [°C] TOUT [°C] 
 
TLAK PIN [kPa] POUT [kPa] 
PWG (HTRI) 70,00 391,03 
 
PWG (HTRI) 110,00 108,85 
PWG (dodávateľ) 70,00 400,00 
 
PWG (dodávateľ) 110,00 106,00 
Δ T [°C] 0,00 8,97 
 
Δ p [kPa] 0,00 -2,85 
Tab. 5: Porovnanie prevádzkových parametrov pre PWG, dĺžka trubky L=2,917 m 
 
TEPLOTA TIN [°C] TOUT [°C] 
 
TLAK PIN [kPa] POUT [kPa] 
FG (HTRI) 494,00 244,25 
 
FG (HTRI) 103 102,70 
FG (dodávateľ) 494,00 250,00 
 
FG (dodávateľ) 103 102,00 
Δ T [°C] 0,00 5,75 
 
Δ p [kPa] 0,00 -0,70 
Tab. 6: Porovnanie prevádzkových parametrov pre FG, dĺžka trubky L=2,917 m 
Z výsledkov porovnávania vyplývajú isté odchýlky vo výstupných hodnotách, ktoré 
predstavujú jednotky percenta, čo je z hľadiska presnosti považované za prípustný 
stav.  
ad c) Keďže v danom výpočtovom modely výmenníka do trubiek druhého chodu prúdi 
teplotne homogénna zmes, vznikajúca premiešaním prúdov vstupujúcich do 
zmiešavača z prvého chodu, dochádza k významným teplotným zmenám. Ak v prvom 
chode U-rubky došlo k ohrevu prúdu PWG na vyššiu teplotu resp. na nižšiu teplotu, 
ako je teplota vznikajúcej zmesi v zmiešavači, do druhého chodu U-trubky tak už 
vstupuje PWG o teplote nižšej resp. výššej, ako by v skutočnosti mal. Keďže sa 
zanedbáva vplyv strednej horizontálnej časti U-trubky na zmenu teploty pracovných 
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látok, teplota prúdu PWG vystupujúceho z prvého chodu sa musí rovnať teplote prúdu 
PWG vstupujúceho do druhého chodu. Aby sa docielilo eliminácii obmedzenia 
vyplývajúceho z prítomnosti zmiešavača vo výpočtovom modely, tak sa vo 
výsledkoch priebehu teplôt materiálu trubiek v druhom chode k vypočítanej hodnote 
pripočíta rozdiel medzi teplotou prúdu PWG vystupujúceho z prvého chodu U-trubky 
a teplotou teplotne homogénnej zmesi vznikajúcej v zmiešovači, napr.: 
 
teplota prúdu PWG z 1. chodu:     CT  2531  
teplota v zmiešavači:       CTstr  215  
rozdiel teplôt:       CTTT str  381  
teplota materiálu steny trubky v 2. chode PRED úpravou: CT MODELTR  268,   
teplota materiálu steny trubky v 2. chode PO úprave: TTT MODELTRREALTR  ,,   
        CT REALTR  306,  
 
 
4.2 Popis tepelne – hydraulického výpočtu 
Pred samotným tepelne - hydraulickým výpočtom v programe HTRI bol výpočtový model 
podrobený optimalizačnému procesu, čím sa docielilo vytvorenie modelu, v ktorom je možné 
simulovať reálny prevádzkový stav riešeného výmenníka tepla s dostatočnou presnosťou 
a získať tak presnejšie požadované hodnoty  priebehu teploty materiálu U-trubiek po dĺžke ich 
vertikálnych častí. Riešený výmenník tepla pracuje v dvoch odlišných režimoch, ktoré úzko 
súvisia s narastajúcim časom prevádzky: 
1. V prvom pracovnom režime, ktorý nastáva na začiatku fondu pracovnej doby, teda po 
plánovanej odstávke, kedy je výmenník v stave bez nánosov, pracuje spoľahlivo a bez 
obmedzení.  
 
2. Do druhého pracovného režimu sa dostáva v priebehu plynutia fondu pracovnej doby, 
kedy dochádza k zanášaniu jeho vstupných vnútorných častí na strane TP, k znižovaniu 
výkonu a k poruchám.  
Analýza bola zameraná na druhý prevádzkový režim, keďže hlavný záujem sa sústredil na 
identifikáciu presnej príčiny vznikajúcich ťažkostí v priebehu prevádzky výmenníka 
a následných porúch s nimi súvisiacimi. Pre zohľadnenie enormného zanášania na vstupnej 
trubkovnici, bol výpočtový model výmenníka rozdelený na tú časť trubkovnice, a k nej 
prislúchajúcich U-trubiek, ktorá úplne podliehala zanášaniu a pre prúd PWG sa stala 
nepriechodná. Zostatok tvorila tá časť trubkovnice, ktorá zanášaniu nepodliehala do takej 
miery, aby sa trubky k nej prislúchajúce stali nepriechodné. Výpočet následne prebiehal 
zvlášť pre zanesenú (nepriechodnú) a zvlášť pre nezanesenú (priechodnú) časť. 
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Postup výpočtu 
a) Simulácia prevádzkových podmienok výmenníka v stave významného zanesenia, 
prebieha v upravenej forme optimalizovaného výpočtového modelu, kedy sa tento 
prostredníctvom rozdelenia trubkovnice na časti zanesené a nezanesené rozdelil na dva 
nezávislé modely. V prvom modely, ktorý má simulovať prevádzkové podmienky 
v tých častiach trubkového zväzku, ktoré sa stali pre prúd PWG nepriechodné, sú 
použité zanesené časti trubkovnice, konkrétne sa jedná o dve bočné časti, ako je zrejmé 
z poskytnutej fotodokumentácie. V druhom modely, ktorý má naopak simulovať 
prevádzkové podmienky v tej časti trubkového zväzku, ktorá pre prúd PWG zostala 
počas celej doby prevádzky priechodná, je použitá nezanesená časť trubkovnice, 
konkrétne sa jedná o strednú časť. Popisaný postup je názorné zobrazený 
prostredníctvom nasledujúcich obrázkov, viď Obr. 12, 13, 14. 
 
 
Obr. 12: Vstupná trubkovnica výmenníka 
 
 
Obr. 13: Rozdelenie trubkovnice na časti (dve bočné, jedna stredná) 
 
 
Obr. 14: Zanesené časti (dve bočné) - (A), nezanesená časť (stredná) - (B) 
b) Pre tok prúdu FG v MP výmenníka sa predpokladá rovnomerné rozdelenie po ploche 
prietočného prierezu. Preto aby sa zachovalo rozdelenie množstva prúdu FG, ktoré 
obteká trubkové zväzky jednotlivých častí, musí sa celkový tok prúdu FG rozdeliť na 
tretiny a následne sa násobí počtom častí trubkovnice, ktoré sú umiestnené v rámci 
jednotlivých modelov popisovaných v bode (a).  
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Obr. 15: Pomer prietokov prúdu FG v rámci jednotlivých modelov 
c) Pre tok prúdu PWG v TP výmenníka platí, že pri stave významného zanesenia je tok 
média zanesenými časťami trubkovnice prakticky nulový. Naopak tok nezanesenou 
časťou sa zvýši o podiel, ktorý dovtedy prúdil teraz už zanesenými časťami trubkového 
zväzku.   
 
Obr. 16: Prietoky prúdu PWG v rámci jednotlivých modelov 
d) Získanie výsledkov výpočtu priebehu teplôt materiálu U-trubiek po dĺžke ich 
horizontálnych častí, ako výstupné dáta zo simulácie v programe HTRI. 
e) Výsledky sú analyzované a spracované do prehľadných tabuliek a poskytnuté ako 
podklady pre napätostne – dilatačnú analýzu, viď Tab. 6a, 6b pre priechodné 
(chladené) U-trubky a Tab. 7a, 7b pre trubky nepriechodné (nechladené)  
4.3 Analýza výsledkov tepelne – hydraulického výpočtu 
Tepelne – hydraulický výpočet je zameraný na stanovenie priebehu teplôt materiálu U-
trubiek. Výsledky výpočtu sú ako súbor dát zhromaždené v tabuľkách Tab. 6a, 6b 
a Tab. 7a, 7b. Prehľadne usporiadané tabuľky tak ponúkajú možnosť porovnania reakcie 
materiálu na ohrev prúdom FG, a to ako v prípade priechodných (chladených), tak 
i nepriechodných (nechladených) trubiek. Toto porovnanie spočíva v tom, že sa vzájomne 
porovnávajú teploty trubiek chladnených  resp. nechladených, a to v rámci jedného 
trubkového radu. Pretože podľa už skôr formulovaného predpokladu, je práve rozdiel teplôt 
materiálu trubiek v rámci jedného radu zdrojom následných dilatačných diferencií, čo 
dokazuje významnosť tohto porovnania. Miera vznikajúcich dilatácií a vplyvy s nimi spojené, 
sú predmetom riešenia dilatačne – napätostnej analýzy a sú analyzované v ďalšej podkapitole 
tejto práce. 
Porovnávaním teplôt chladených trubiek, nachádzajú sa v strednej časti trubkovnice 
a nechladených trubiek, nachádzajú sa v dvoch okrajových častiach trubkovnice, možno dôjsť 
k záveru, že v prípade 1. chodu U-trubiek sa tieto teplotné rozdiely pohybujú v intervale od 
290 °C (1. rad trubiek) až po 235 °C (17. rad trubiek). V prípade 2. chodu sa jedná o teplotné 
rozdiely v teplotnom intervale od 216 °C (18. rad trubiek) po 127 °C (34. rad trubiek).  
Uvádzané hodnoty teplotných diferencií medzi chladenými a nechladenými U-trubkami 
dávajú predpoklad potvrdenia úvahy o vzniku dilatačných diferencií v rámci jednotlivých 
trubkových radov a následnému vzniku významného zaťaženia v materiále trubiek. 
 
2 x (MFG/3) 1 x (MFG/3) 
MPWG = 0 
G 
MPWG 
MPWG 
MPWG 
max MPWG 
č. radu
prírastok Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút.
1 94,02 91,37 95,87 92,92 97,88 94,71 100,06 96,64 102,42 98,75 104,99 101,04 107,78 103,53 110,82 106,23 114,12 154,30 117,71 112,39 121,63 115,90 125,90 119,72 130,56 123,90 135,65 128,47 141,21 133,47 147,28 138,93 153,94 144,93
2 96,33 93,62 98,26 95,37 100,34 97,25 102,59 99,28 105,02 101,47 107,65 103,84 110,49 106,40 113,56 109,18 116,89 163,36 120,49 115,45 124,39 118,98 128,62 122,82 133,21 126,98 138,19 131,50 143,59 136,40 149,46 141,74 155,85 147,56
3 98,55 95,91 100,55 97,73 102,70 99,69 105,00 101,79 107,49 104,06 110,16 106,50 113,03 109,12 116,13 111,95 119,46 171,96 123,05 118,29 126,93 121,83 131,10 125,66 135,61 129,79 140,47 134,25 145,72 139,07 151,39 144,27 157,52 149,91
4 100,67 98,09 102,72 99,98 104,92 102,00 107,27 104,17 109,79 106,49 112,49 108,98 115,39 111,65 118,49 114,52 121,82 180,08 125,39 120,89 129,22 124,43 133,33 128,24 137,74 132,32 142,48 136,71 147,56 141,43 153,02 146,49 158,90 151,95
5 102,67 100,17 104,77 102,11 107,00 104,19 109,39 106,40 111,93 108,77 114,65 111,30 117,55 114,00 120,65 116,88 123,95 187,66 127,49 123,26 131,26 126,79 135,29 130,55 139,60 134,58 144,20 138,88 149,11 143,48 154,36 148,40 159,97 153,66
6 104,56 102,13 106,69 104,12 108,95 106,23 111,35 108,49 113,91 110,88 116,63 113,44 119,52 116,15 122,60 119,04 125,87 194,57 129,35 125,40 133,06 128,89 136,99 132,60 141,18 136,55 145,64 140,75 150,37 145,22 155,39 149,98 160,75 155,05
7 106,33 103,98 108,48 106,00 110,75 108,15 113,16 110,42 115,79 112,84 118,43 115,30 121,30 118,12 124,35 121,00 127,57 200,88 130,99 127,30 134,61 130,74 138,44 134,38 142,50 138,24 146,79 142,33 151,43 146,67 156,15 151,25 161,25 156,13
8 107,98 105,71 110,13 107,75 112,41 109,92 114,82 112,21 117,37 114,63 120,06 117,19 122,90 119,90 125,89 122,76 129,06 206,46 132,40 128,98 135,93 132,35 139,64 135,91 143,56 139,67 147,69 143,64 152,04 147,82 156,63 152,24 161,46 156,90
9 109,50 107,32 109,58 109,38 113,93 111,55 116,33 113,85 118,85 116,26 121,51 118,81 124,30 121,49 127,24 124,31 130,33 211,32 133,59 130,42 137,01 133,72 140,60 137,19 144,37 140,84 148,33 144,76 152,49 148,70 156,84 152,93 161,41 157,38
10 110,90 108,82 113,05 110,88 115,31 113,05 117,68 115,33 120,17 117,73 122,78 120,25 125,52 122,90 128,40 125,68 131,41 215,41 134,57 131,66 137,87 134,87 141,33 138,24 144,95 141,76 148,73 145,45 152,68 149,31 156,79 153,35 161,10 157,58
Tab 6a: Priebeh teplôt materiálu steny po dĺžke vertikálnej časti U-trubiek, vstupná vertikálna časť, trubky priechodné (chladené)
č. radu
prírastok Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút.
1 319,35 308,94 308,84 298,76 298,91 289,17 289,62 280,21 280,98 271,91 272,96 264,23 265,56 257,18 258,76 250,72 252,57 244,86 246,97 239,59 241,95 234,90 237,51 230,76 233,63 227,18 230,30 224,14 227,53 221,65 225,30 219,70 223,64 218,30
2 313,46 302,40 302,74 292,10 292,65 282,42 283,25 273,43 274,54 265,12 266,49 257,47 259,10 250,47 252,34 244,09 246,21 238,34 240,70 233,18 235,79 228,62 231,46 224,64 227,72 221,21 224,53 218,34 221,91 216,03 219,84 214,25 218,34 213,03
3 307,31 295,59 296,39 285,18 286,16 275,44 276,67 266,43 267,91 258,13 259,86 250,54 252,49 243,61 245,79 237,34 239,74 231,70 234,33 226,69 229,54 222,27 225,35 218,45 221,75 215,20 218,72 212,51 216,26 210,38 214,40 208,80 213,04 207,75
4 300,91 288,48 289,79 277,98 279,43 268,19 269,86 259,18 261,07 250,93 253,03 243,40 245,70 236,57 239,07 230,41 233,12 224,92 227,83 220,06 223,17 215,82 219,14 212,18 215,70 209,12 212,85 206,62 210,57 204,68 208,85 203,29 207,71 202,46
5 294,24 281,10 282,94 270,51 272,46 260,69 262,82 251,69 254,02 243,50 246,00 236,06 238,73 229,34 232,19 223,33 226,36 217,99 221,21 213,32 216,71 209,26 212,84 205,82 209,58 202,97 206,91 200,68 204,83 198,96 203,31 197,78 202,37 197,16
6 287,34 273,45 275,86 262,79 265,26 252,95 255,57 243,98 246,76 235,86 238,78 228,52 231,60 221,95 225,17 216,10 219,47 210,94 214,48 206,45 210,13 202,61 206,46 199,38 203,39 196,74 200,93 194,69 199,05 193,19 197,75 192,24 197,01 191,85
7 280,23 265,56 268,55 254,82 257,84 244,97 248,10 236,04 239,29 228,00 231,37 220,79 224,28 214,37 217,98 208,70 212,43 203,75 207,61 199,48 203,47 195,86 199,99 192,87 197,14 190,48 194,90 188,66 193,24 187,41 192,16 186,70 191,65 186,54
8 272,92 257,46 261,04 246,63 250,21 236,77 240,42 227,88 231,64 219,94 223,78 212,87 216,80 206,63 210,64 201,15 205,26 196,42 200,64 192,39 196,71 189,02 193,46 186,29 190,83 184,15 188,82 182,59 187,41 181,60 186,56 181,15 186,29 181,24
9 265,45 249,19 253,35 238,25 242,39 228,36 232,56 219,53 223,79 211,69 216,04 204,77 209,15 198,71 203,15 193,46 197,97 188,97 193,56 185,20 189,86 182,10 186,85 179,64 184,47 177,77 182,71 176,49 181,55 175,78 180,96 175,60 180,94 175,96
10 257,85 240,76 245,53 229,73 234,43 219,81 224,54 211,01 215,80 203,28 208,11 196,53 201,39 190,68 195,56 185,66 190,59 181,43 186,40 177,93 182,95 175,12 180,20 172,96 178,10 171,39 176,61 170,41 175,71 169,97 175,39 170,08 175,63 170,71
Tab 6b: Priebeh teplôt materiálu steny po dĺžke vertikálnej časti U-trubiek, výstupná vertikálna časť, trubky priechodné (chladené)
Označovanie v tabuľkách
Tvonk. [°C] teplota vonkajšej steny trubky
Tvnút. [°C] teplota vnútornej steny trubky
176 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
24 2334 33 32 31 30 29 28 27 26 25
1 2 3 4 5
22 21 20 19 18
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č. radu
prírastok Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút.
1 384,50 378,64 385,96 378,64 384,50 378,65 385,96 380,06 384,51 378,65 385,97 380,07 384,51 378,66 385,97 380,07 384,52 378,66 385,98 380,07 384,52 378,66 385,98 380,08 384,53 378,67 385,99 380,08 384,53 378,67 385,99 380,08 384,53 378,67
2 386,68 381,10 388,07 381,10 386,69 381,10 388,08 382,45 386,69 381,11 388,08 382,46 386,70 381,11 388,09 382,46 386,70 381,12 388,09 382,47 386,70 381,12 388,10 382,47 386,71 381,13 388,10 382,47 386,71 381,13 388,10 382,47 386,71 381,13
3 389,16 383,89 390,48 383,89 389,17 383,90 390,49 385,17 389,17 383,90 390,49 385,18 389,18 383,91 390,49 385,18 389,18 383,91 390,50 385,19 389,19 383,92 390,50 385,19 389,19 383,92 390,50 385,19 389,19 383,92 390,50 385,19 389,19 383,92
4 391,04 386,01 392,30 386,01 391,05 386,01 392,30 387,23 391,05 386,01 392,31 387,23 391,05 386,02 392,31 387,24 391,06 386,02 392,32 387,24 391,06 386,03 392,32 387,25 391,07 386,03 392,32 387,25 391,07 386,03 392,32 387,25 391,07 386,03
5 392,77 387,95 393,98 387,95 392,78 387,96 393,98 389,13 392,78 387,96 393,98 389,13 392,79 387,97 393,99 389,14 392,79 387,97 393,99 389,14 392,79 387,98 394,00 389,14 392,80 387,98 394,00 389,14 392,80 387,98 394,00 389,14 392,80 387,98
6 394,48 389,88 395,63 389,88 394,49 389,89 395,64 391,00 394,49 389,89 395,64 391,01 394,50 389,90 395,65 391,01 394,50 389,90 395,65 391,01 394,51 389,90 395,66 391,02 394,51 389,91 395,66 391,02 394,51 389,91 395,66 391,02 394,51 389,91
7 396,24 391,85 397,33 391,85 396,24 391,86 397,33 392,90 396,24 391,86 397,34 392,92 396,25 391,97 397,34 392,93 396,25 391,87 397,35 392,93 396,26 391,88 397,35 392,94 396,26 391,88 397,35 392,94 396,26 391,88 397,35 392,94 396,26 391,88
8 398,06 393,91 399,10 393,91 398,07 393,91 399,10 394,92 398,07 393,92 399,10 394,92 398,07 393,92 399,10 394,93 398,08 393,93 399,11 394,93 398,08 393,93 399,12 394,93 398,09 393,93 399,12 394,93 398,09 393,93 399,12 394,93 398,09 393,93
9 399,98 336,07 400,95 396,07 399,98 396,07 400,96 397,02 399,99 396,08 400,96 397,02 399,99 396,08 400,97 397,03 400,00 396,08 400,97 397,03 400,00 396,09 400,97 397,03 400,00 396,09 400,97 397,03 400,00 396,09 400,97 397,03 400,00 396,09
10 402,00 398,35 402,91 398,35 402,00 398,35 402,91 399,23 402,01 398,35 402,92 399,24 402,01 398,36 402,92 399,24 402,02 398,36 402,93 399,24 402,02 398,34 402,93 399,25 402,03 398,37 402,93 399,25 402,03 398,37 402,93 399,25 402,03 398,37
Tab 7a: Priebeh teplôt materiálu steny po dĺžke vertikálnej časti U-trubiek, vstupná vertikálna časť, trubky nepriechodné (nechladené)
č. radu
prírastok Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút. Tvonk. Tvnút.
1 429,26 429,04 429,31 429,09 429,26 429,03 429,31 429,09 429,25 429,03 429,30 429,08 429,25 429,03 429,30 429,08 429,24 429,02 429,29 429,07 429,24 429,02 429,29 429,07 429,23 429,02 429,29 429,07 429,23 429,02 429,29 429,07 429,23 429,02
2 425,91 425,27 426,07 425,42 425,91 425,27 426,07 425,42 425,91 425,26 426,06 425,41 425,90 425,26 426,06 425,41 425,90 425,25 426,05 425,40 425,89 425,25 426,05 425,40 425,89 425,25 426,05 425,40 425,89 425,25 426,05 425,40 425,89 425,25
3 422,69 421,64 422,95 421,88 422,68 421,63 422,94 421,88 422,68 421,63 422,94 421,88 422,68 421,62 422,92 421,87 422,67 421,62 422,93 421,87 422,67 421,62 422,92 421,86 422,66 421,61 422,92 421,86 422,66 421,61 422,92 421,86 422,66 421,61
4 419,58 418,14 419,94 418,48 419,58 418,13 419,93 418,48 419,58 418,13 419,93 418,47 419,57 418,13 419,92 418,47 419,57 418,12 419,92 418,46 419,56 418,12 419,92 418,46 419,56 418,11 419,92 418,46 419,56 418,11 419,92 418,46 419,56 418,11
5 416,60 414,77 417,40 415,20 416,59 414,77 417,04 415,20 416,59 414,76 417,03 415,20 416,58 414,76 417,03 415,19 416,58 414,76 417,02 415,19 416,57 414,75 417,02 415,18 416,57 414,75 417,02 415,18 416,57 414,75 417,02 415,18 416,57 414,75
6 413,71 411,52 414,25 412,04 413,71 411,52 414,24 412,04 413,70 411,52 414,24 412,03 413,70 411,51 414,24 412,03 413,70 411,51 414,23 412,03 413,69 411,50 414,23 412,02 413,69 411,50 414,23 412,02 413,69 411,50 414,23 412,02 413,69 411,50
7 410,91 408,37 411,54 408,98 410,91 408,37 411,53 408,97 410,91 408,37 411,53 408,97 410,90 408,36 411,52 408,96 410,90 408,36 411,52 408,96 410,89 408,35 411,52 408,96 410,89 408,35 411,52 408,96 410,89 408,35 411,52 408,96 410,89 408,35
8 408,16 405,27 408,87 405,96 408,16 405,27 408,86 405,95 408,15 405,26 408,86 405,95 408,15 405,26 408,86 405,94 408,14 405,25 408,85 405,94 408,14 405,25 408,85 405,94 408,13 405,25 408,85 405,94 408,13 405,25 408,85 405,94 408,13 405,25
9 405,31 402,06 406,11 402,83 405,31 402,06 406,10 402,93 405,30 402,06 406,10 402,83 405,30 402,05 406,10 402,82 405,30 402,05 406,09 402,82 405,29 402,04 406,09 402,81 405,29 402,04 406,09 402,81 405,29 402,04 406,09 402,81 405,29 402,04
10 402,60 399,01 403,43 399,81 402,55 398,95 403,43 399,80 402,54 398,95 403,42 399,80 402,54 398,94 403,42 399,79 402,53 398,94 403,41 399,79 402,53 398,93 403,41 399,79 402,53 398,93 403,41 399,79 402,53 398,93 403,41 399,79 402,53 398,93
Tab 7b: Priebeh teplôt materiálu steny po dĺžke vertikálnej časti U-trubiek, výstupná vertikálna časť, trubky nepriechodné (nechladené)
Označovanie v tabuľkách
Tvonk. [°C] teplota vonkajšej steny trubky
Tvnút. [°C] teplota vnútornej steny trubky
121 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
34 33 32 31 30
13 14 15 16 17
1829 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19
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5 Dilatačne – napätostná analýza výmenníka 
Cieľom dilatačne – napätostnej anylýzy bolo na základe údajov o priebehu teplôt po dĺžke  
U-trubiek, dodaných z tepelne – hydraulickej analýzy, stanoviť veľkosť teplotných dilatácií 
jednotlivých častí U-trubiek (vstupná vertikálna časť, výstupná vertikálna časť, stredná 
horizontálna časť) v rámci jednotlivých trubkových radov vo zväzku. Následným vzájomným 
porovnávaním dilatácií v rámci trubkového radu boli stanovené veľkosti rozdieľov teplotných 
dilatácií daných trubiek a z nich vznikajúce napätia v materiále trubiek. Výstupom z analýzy 
mala byť možnosť rozhodnúť, či predpokladaný mechanizmus poškodzovania trubiek 
výmenníka je správny resp. nesprávny. 
5.1 Predpoklad mechanizmu vzniku trhlín v trubkách výmenníka 
Ako už bolo priblížené v podkapitole 2.3.1, predpoklad vzniku materiálových defektov 
v trubkách výmenníka v podobe trhlín je založený na prítomnosti vznikajúcich teplotných 
dilatácií trubiek v rámci trubkového zväzku. Priebeh samotného predpokladaného 
mechanizmu poškodzovania je možno zhrnúť do nasledujúcich bodov: 
1. V priebehu prevádzky sú trubky výmenníka vystavené tepelnému toku medzi 
chladným prúdom PWG a horúcim prúdom FG, čo spôsobuje zmenu teploty v stenách 
trubiek. Na túto teplotnú zmenu reaguje materiál trubiek prostredníctvom teplotnej 
dilatácie, čím dochádza k zväčšeniu dĺžky trubiek. 
 
2. Samotná dilatácia by v prípade použitých U-trubiek neznamenala problém, a to 
z dôvodu ich konštrukcie, ktorá je navrhnutá práve na eliminovanie tepelných 
dilatácií. Predpokladá sa preto, že v priebehu prevádzky dochádza k vytvoreniu 
pevného spojenia medzi rôzne dilatujúcimi trubkami, čím sa obmedzí ich voľný pohyb 
a začnú sa tak navzájom silovo ovplyvňovať. Toto spojenie vzniká prostredníctvom už 
spomínaných antivibračných prepážok, kedy dochádza k vymedzeniu vôle medzi 
vstupnou vertikálnou časťou U-trubky a otvorom v prepážke, ktorým daná trubka 
prepážkou prechádza. Vymedzenie vôle je podľa predpokladu spôsobené tepelnou 
dilatáciou horizontálnej časti U-trubky, ktorá tak odtláča vertikálne časti U-trubky 
v horizontálnom smere, viď Obr. 17. Z obrázka je vidno, ako sú U-trubky v priebehu 
prevádzky pôsobením dteplotných dilatácií jednotlivých častí deformované. 
 
3. Z prevádzkových pomerov je známe, že v priebehu prevádzky dochádza k zanášaniu 
a k znepriechodneniu určitého počtu U-trubiek, najmä v dvoch bočných častiach 
trubkového zväzku, čím dochádza k zhoršeniu, či až k úplnému zamedzeniu odvodu 
tepla, privádzaného na trubky horúcim prúdom FG, chladným prúdom PWG. Teplo sa 
tak viac akumuluje v materiále takto nechladených trubiek, ktoré následne dilatujú vo 
zväčšenej miere, ako trubky chladené, ktorými chladný prúd PWG prúdi v o to 
zvýšenej miere, o čo viac trubiek sa stalo v pribehu prevádzky nepriehodnými. 
Výsledkom je určitá miera dilatačnej diferencie medzi chladenými a nechladenými 
trubkami v rámci jednotivých radov trubkového zväzku., viď Obr. 18. 
 
4. Z dosavadných predpokladov prítomnosti pevného spojenia medzi rôzne dilatujúcimi 
trubkami a dilatačnej diferencie v rámci jednotlivých radov trubkového zväzku 
vyplýva priestor pre vznik napätia v materiále U-trubiek, a to najmä v ich vertikálnych 
častiach. Ďalej sa predpokladá, že veľkosť napätia v stenách vertikálnych častí U-
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trubiek, v niektorých prípadoch prekročí medzu dovoleného napätia [σ] a taktiež 
medzu pevnosti materiálu trubiek Rm za daných podmienok, čoho výsledkom je 
následný vznik trhliny. 
 
 
Obr. 17: Dilatácia U-trubky v pribehu prevádzky výmenníka 
5.2 Popis dilatačne – napätosntého výpočtu 
Dilatačne – napätostný výpočet sa vypracováva z dôvodu potreby overenia popisovaného 
predpokladaného mechanizmu vzniku materiálových porúch v podobe trhlín v stenách 
trubiek. Výpočet bol vypracovaný jednak klasicky, pomocou dostupných teoretických 
podkladov a pre dodatočné overenie správnosti riešenia sa následne pristúpilo k výpočtu 
pomocou dostupného softvérového nástroja ANSYS Workbench 11, ktorý využíva k výpočtu 
vznikajúcich napätí metódu konečných prvkov (MKP) a je teda schopný stanoviť hodnoty 
vznikajúcich napätí v materiále s veľmi vysokou presnosťou. Ako už bolo v predchádzajúcom 
texte spomenuté, jedná sa o grafický softvér a je preto možné pre lepšiu predstavu 
napätostných pomerov v materiále trubiek výsledky demonštrovať obrázkovou 
dokumentáciou. Samotný výpočet pozostáva z niekoľkých na seba naväzujúcich krokov, ktoré 
sú bližšie popísané v nasledujúcom texte. 
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Obr. 18: Zobrazenie dilatačných diferencií medzi chladenými a nechladenými U-trubkami 
Postup výpočtu 
1. V prvom kroku sa jedná o stanovenie teplotnej dilatácie U-trubiek, a to zvlášť pre obe 
vertikálne časti a zvlášť pre horizontálnu časť U-trubky. Stanovenie dilatácií sa 
vykonáva na základe hodnôt priebehu teplôt po dĺžke jednotlivých U-trubiek, čo sú 
výstupné dáta z tepelne – hydraulickej analýzy. Veľkosť dilatácií je potrebné stanoviť 
ako pre chladené (priechodné) U-trubky, tak pre U-trubky nechladené (nepriechodné), 
a to pre potreby ďalších krokov dilatačne – napätostného výpočtu, v ktorých sa 
s týmito výsledkami priamo pracuje. 
Pri výpočte dilatácií materiálu je potrebné stanoviť počiatočnú hodnotu teploty 
materiálu, ku ktorej prislúcha konkrétna počiatočná hodnota dĺžky danej časti U-
trubiek (vstupná resp. výstupná vertikálne časť, horizontálna časť). Počiatočná 
hodnota teploty materiálu bola stanovená na 20°C. Takto je presne definovaná nulová 
hladina dilatácií, ku ktorej sú vztiahnuté všetky nasledujúce dilatačné zmeny 
jednotlivých častí U-trubiek. Počiatočné hodnoty dĺžok týchto trubkových častí sú 
približne stanovené z montážneho výkresu daného výmenníka, ktorý je súčasťou 
podkladov od zadávateľa [1]. 
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2. V ďalšom kroku, ktorým je posúdenie vymedzenia vôle medzi vertikálnymi časťami 
U-trubiek a antivibračnými prepážkami, cez ktoré sú U-trubky vedené, sa využívajú 
výsledky z výpočtu dilatácií horizontálnych časti  U-trubiek, a to v rámci jednotlivých 
radov trubiek trubkového zväzku. Pri dilatovaní horizontálnej časti, sú obe vertikálne 
časti odtláčané v horizontálnom smere, kolmo na trubkový rad, čo spôsobuje ich 
vyosenie z počiatočnej polohy, ktorú zaujímajú v rámci prechodu otvorom 
v antivibračnej prepážke. Ak toto vyosenie dosiahne istej medznej hodnoty, dochádza 
k vymedzeniu vôle medzi vertikálnou časťou U-trubky a antivibračnou prepážkou. 
Veľkosť tejto vôle bola z dôvodu nedostatočnej výkresovej dokumentácie odhadnutá 
z poskytnutej fotodokumentácie na hodnotu 1,25 mm [1]. Po vymedzení vôle 
dochádza k vzniku tvarového spojenia, ktoré je schopné prenášať zaťaženie v smere 
osi vertikálnych častí U-trubiek. Stanovuje sa celková veľkosť vyosenia a rovnako tak 
i vyosenie v miestach umiestnenia 1. a 2. prepážky, z čoho je následne možno 
stanoviť, či na danej prepážke k vymedzeniu vôle dôjde resp. nedôjde. Výstupom 
z daného posudzovania je zistenie, u ktorej trubky je možno predpokladať, že 
k vymedzeniu vôle dôjde a rovnako tak i na ktorej z dvojice antivibračných prepážok. 
 
3. Nasledujúci krok dilatačne – napätostného výpočtu je zameraný na porovnanie 
dilatácií v prípade priechodných (chladených) a nepriechodných (nechladených)  U-
trubiek v rámci jednotlivých trubkových radov trubkového zväzku, konkrétne ich 
vertikálnych častí, čím je možno stanoviť veľkosť vznikajúcich dilatačných diferencií, 
ktoré po predchádzajúcom vymedzení vôle medzi trubkami a antivibračnými 
prepážkami spôsobujú vznik napätia v stenách trubiek. Veľkosť dilatačných diferencií 
sa stanovoje pre miesta po dĺžke vertikálnych častí U-trubiek, v ktorých sú umiestnené 
antivibračné prepážky a v ktorých prichádza  k vzniku pevného spojenia. V prípade 1. 
prepážky je výpočtové miesto vo vzdialenosti 1280 mm od trubkovnice, v prípade 2. 
prepážky je táto vzdialenosť 2497 mm. Práve v tých miestach sa tak nachádza 
pôsobisko záťažných síl od vznikajúcich dilatačných diferencií, ktoré následne 
vytvárajú napätie v materiále U-trubiek.  
 
4. V tomto kroku sa jedná o stanovenie veľkosti nominálnych napätí vznikajúcich 
v materiále stien trubiek v priebehu prevádzky výmenníka. Pri výpočte týchto napätí 
sa vychádza z údajov veľkostí dilatačných diferencií stanovených v predchádzajúcom 
kroku, ktoré podľa predpokladov vznik napätí v U-trubkách priamo spôsobujú. 
Z dôvodu výpočtovej jednoduchosti bol pre výpočet vznikajúceho nominálneho 
napätia v materiále zvolený postup vychádzajúci z Hookovho zákona. 
 
5. Pre overenie správnosti výsledkov dilatačne – napätostného výpočtu sa prevádza 
i výpočet pomocou dostupného softvérového nástroja, a to ANSYS Workbench 11. 
Program poskytuje okrem presného výpočtu i možnosť generovania obrazovej 
dokumentácie, pomocou ktorej je možno názorne demonštrovať napätostné pomery 
v namáhaných častich U-trubiek.  
5.3 Analýza výsledkov dilatačne – napätostného výpočtu 
Cieľom analýzy je prostredníctvom vyhodnocovania výsledkov jednotlivých krokov 
dilatačne – napätostného výpočtu potvrdenie resp. vyvrátenie predpokladu o mechanizme 
spôsobujúcom porušovanie U-trubiek, ktorý bol bližšie popísaný v predchádzajúcich častiach 
tejto práce. 
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V prvom kroku výpočtu bolo potrebné stanoviť dilatácie vertikálnych častí U-trubiek, a to 
ako na vstupnej, tak i na výstupnej strane výmenníka. Dilatácie týchto častí sa naviac 
stanovovali zvlášť pre priechodné (chladené) a zvlášť pre nepriechodné (nechladené) U-
trubky. Výsledky výpočtu dilatácií vertikálnych častí U-trubiek sú umiestnené v priložených 
tabuľkách, viď Tab. 8a, 8b pre chladené trubky a Tab. 9a, 9b pre nechladené U-trubky.  
Výsledky výpočtu dilatácií vertikálnych častí U-trubiek slúžia najmä pre následné 
stanovenie dilatačných diferencií medzi chladenými a nechladenými U-trubkami. Z výsledkov 
uvedených v tabuľkách je zrejmé ako sa veľkosti dilatácií u chladených a nechladených U-
trubiek líšia. U chladených trubiek sa veľkosti dilatácií pohybujú v rozmedzí od 5,24 mm, 
v prípade trubkového radu číslo 1, teda radu na vstupnej strane prúdu PWG do výmenníka, 
kde sa trubky dostávajú do kontaktu s horúcim prúdom FG ako posledné, až po hodnotu 17,69 
mm v prípade trubkového radu číslo 34, ktorý sa nachádza na výstupnej strane prúdu PWG 
z výmenníka a tieto časti U-trubiek sa dostávajú ako prvé do kontaktu s horúcim prúdom FG.  
Na druhej strane sú hodnoty dilatácií vertikálnych časti nechladených U-trubiek viac 
uniformné a v porovnaní s chladenými U-trubkami podstatne vyššie. Je to z toho dôvodu, že 
u týchto trubiek nedochádza k výraznejšiemu ochladzovaniu  prúdu FG, a teda teplota steny 
trubiek a následná veľkosť dilatácií nie sú ovplyvňované prítomnosťou chladného prúdu 
PWG. Veľkosť dilatácií vertikálnych častí sa teda u  nechladených U-trubiek pohybuje 
v rozmedzí od 21,6 mm do 26,57 mm, a to tým spôsobom, že najvyšších hodnôt dosahujú 
u okrajových radov trubiek číslo 1 a 34, naopak najnižšie hodnoty dilatácií sa vyskytujú 
u stredových radov číslo 17 a 18.  
Význam výsledkov výpočtu veľkostí dilatácií vertikálnych časti U-trubiek spočíva v ich 
využívaní v ďalšom postupe dilatačne – napätostného výpočtu pre stanovenie dilatačných 
diferencií vznikajúcich medzi chladenými a nechladenými trubkami v rámci jednotlivých 
trubkových radov. 
Pre vypracovávanie dilatačných výpočtov v rámci dilatačne – napätostného výpočtu bolo 
ďalším významným krokom stanovenie veľkostí dilatácií stredných horizontálnych častí U-
trubiek, ktoré podľa predpokladu spôsobujú symetrické odtláčanie oboch vertikálnych častí 
U-trubiek v horizontálnom smere, čím môže dochádzať k vymedzeniu vôle medzi 
vertikálnymi časťami U-trubiek prechádzajúcimi otvormi v antivybračných prepážkach 
a týmito prepážkami, a tak k vzniku pevného spojenia. Odtlačenie resp. excentricita 
vertikálnych častí U-trubiek pri pôsobení dilatácií stredných horizontálnych častí, bola 
stanovovaná v miestach umiestnenia oboch antivybračných prepážok, a to z toho dôvodu, aby 
bolo možné na základe týchto výsledkov rozhodnúť, či daná veľkosť vznikajúcej excentricity 
postačuje na vymedzenie vôle a vznik pevného spojenia medzi trubkou a prepážkou. 
Výsledky výpočtu dilatácií stredných horizontálnych častí U-trubiek sú uvedené v tabuľkách, 
viď Tab. 10a pre priechodné (chladené) U-trubky a Tab. 10b pre nepriechodné (nechladené) 
U-trubky. 
Z tabuľky 10b je zrejmé, že v prípade nechladených U-trubiek dochádza k vymedzeniu 
vôle, ktorá bola stanovená na hodnotu 1,25 mm, prakticky u všetkých U-trubiek v mieste 
umiestnenia druhej prepážky. Takto je vytvorené pevné spojenie medzi vertikálnymi časťami 
nechladených trubiek a druhou antivibračnou prepážkou, prostredníctvom ktorého tak môže 
dochádzať k ťahovému namáhaniu vertikálnych častí chladených U-trubiek, u ktorých 
rovnako dochádza k vymedzeniu vôle medzi trubkou a prepážkou, a teda k vzniku pevného 
spojenia. Z tabuľky 10a je zrejmé, že v prípade chladených U-trubiek dochádza k vymedzeniu 
vôle taktiež na druhej prepážke, a to u trubkových radov číslo 1 až 6 resp. číslo 29 až 34. 
Práve vo vertikálnych častiach U-trubiek v týchto radoch je preto pri pôsobení vyššej úrovne 
napätia možno predpokladať vznik trhlín v materiále. Z výsledkov vyplýva, že predpoklad 
vymedzenia vôle pri prevádzke výmenníka za daných podmienok je reálny, čo prispieva 
k potvrdeniu popisovaného predpokladaného mechanizmu poškodzovania U-trubiek. 
č. radu
L0
L1
prírastok T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL 
1 153,94 0,74 147,28 0,71 141,21 0,68 135,65 0,65 130,56 0,63 125,90 0,61 121,63 0,59 117,71 0,57 114,12 0,55 110,82 0,54 107,78 0,53 104,99 0,51 102,42 0,50 100,06 0,49 97,88 0,48 95,87 0,47 94,02 0,47
2 155,85 0,75 149,46 0,72 143,59 0,69 138,19 0,67 133,21 0,64 128,62 0,62 124,39 0,60 120,49 0,59 116,89 0,57 113,56 0,56 110,49 0,54 107,65 0,53 105,02 0,52 102,59 0,51 100,34 0,50 98,26 0,49 96,33 0,48
3 157,52 0,76 151,39 0,73 145,72 0,70 140,47 0,68 135,61 0,66 131,10 0,64 126,93 0,62 123,05 0,60 119,46 0,59 116,13 0,57 113,03 0,56 110,16 0,54 107,49 0,53 105,00 0,52 102,70 0,51 100,55 0,50 98,55 0,49
4 158,90 0,77 153,02 0,74 147,56 0,72 142,48 0,69 137,74 0,67 133,33 0,65 129,22 0,63 125,39 0,62 121,82 0,60 118,49 0,59 115,39 0,57 112,49 0,56 109,79 0,55 107,27 0,54 104,92 0,53 102,72 0,52 100,67 0,51
5 159,97 0,77 154,36 0,75 149,11 0,72 144,20 0,70 139,60 0,68 135,29 0,66 131,26 0,65 127,49 0,63 123,95 0,61 120,65 0,60 117,55 0,59 114,65 0,57 111,93 0,56 109,39 0,55 107,00 0,54 104,77 0,53 102,67 0,52
6 160,75 0,78 155,39 0,75 150,37 0,73 145,64 0,71 141,18 0,69 136,99 0,67 133,06 0,66 129,35 0,64 125,87 0,62 122,60 0,61 119,52 0,60 116,63 0,58 113,91 0,57 111,35 0,56 108,95 0,55 106,69 0,54 104,56 0,53
7 161,25 0,78 156,15 0,76 151,43 0,74 146,79 0,72 142,50 0,70 138,44 0,68 134,61 0,67 130,99 0,65 127,57 0,64 124,35 0,62 121,30 0,61 118,43 0,60 115,79 0,58 113,16 0,57 110,75 0,56 108,48 0,55 106,33 0,54
8 161,46 0,78 156,63 0,76 152,04 0,74 147,69 0,72 143,56 0,71 139,64 0,69 135,93 0,67 132,40 0,66 129,06 0,64 125,89 0,63 122,90 0,62 120,06 0,61 117,37 0,59 114,82 0,58 112,41 0,57 110,13 0,56 107,98 0,56
9 161,41 0,78 156,84 0,76 152,49 0,74 148,33 0,73 144,37 0,71 140,60 0,69 137,01 0,68 133,59 0,67 130,33 0,65 127,24 0,64 124,30 0,63 121,51 0,61 118,85 0,60 116,33 0,59 113,93 0,58 109,58 0,56 109,50 0,56
10 161,10 0,78 156,79 0,76 152,68 0,74 148,73 0,73 144,95 0,71 141,33 0,70 137,87 0,68 134,57 0,67 131,41 0,66 128,40 0,65 125,52 0,63 122,78 0,62 120,17 0,61 117,68 0,60 115,31 0,59 113,05 0,58 110,90 0,57
Σ 7,67 7,43 7,21 7,00 6,81 6,62 6,45 6,29 6,14 6,00 5,87 5,74 5,63 5,52 5,42 5,31 5,24
Tab 8a: Dilatácie vznikajúce po dĺžke vertikálnej časti U-trubiek, vstupná vertikálna časť, trubky priechodné (chladené)
č. radu
L0
L1
prírastok T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL 
1 319,35 1,97 308,84 1,88 298,91 1,80 289,62 1,72 280,98 1,65 272,96 1,58 265,56 1,52 258,76 1,46 252,57 1,41 246,97 1,36 241,95 1,32 237,51 1,28 233,63 1,24 230,30 1,21 227,53 1,18 225,30 1,16 223,64 1,14
2 313,46 1,93 302,74 1,84 292,65 1,76 283,25 1,68 274,54 1,61 266,49 1,54 259,10 1,48 252,34 1,42 246,21 1,37 240,70 1,32 235,79 1,28 231,46 1,24 227,72 1,21 224,53 1,18 221,91 1,15 219,84 1,13 218,34 1,11
3 307,31 1,89 296,39 1,80 286,16 1,71 276,67 1,63 267,91 1,56 259,86 1,50 252,49 1,43 245,79 1,38 239,74 1,33 234,33 1,28 229,54 1,24 225,35 1,20 221,75 1,17 218,72 1,14 216,26 1,12 214,40 1,09 213,04 1,08
4 300,91 1,84 289,79 1,75 279,43 1,67 269,86 1,59 261,07 1,52 253,03 1,45 245,70 1,39 239,07 1,34 233,12 1,29 227,83 1,24 223,17 1,20 219,14 1,17 215,70 1,13 212,85 1,11 210,57 1,08 208,85 1,06 207,71 1,05
5 294,24 1,80 282,94 1,71 272,46 1,62 262,82 1,54 254,02 1,47 246,00 1,41 238,73 1,35 232,19 1,29 226,36 1,24 221,21 1,20 216,71 1,16 212,84 1,13 209,58 1,10 206,91 1,07 204,83 1,05 203,31 1,03 202,37 1,01
6 287,34 1,75 275,86 1,66 265,26 1,57 255,57 1,49 246,76 1,42 238,78 1,36 231,60 1,30 225,17 1,25 219,47 1,20 214,48 1,16 210,13 1,12 206,46 1,09 203,39 1,06 200,93 1,04 199,05 1,01 197,75 1,00 197,01 0,98
7 280,23 1,70 268,55 1,61 257,84 1,52 248,10 1,44 239,29 1,37 231,37 1,31 224,28 1,25 217,98 1,20 212,43 1,16 207,61 1,12 203,47 1,08 199,99 1,05 197,14 1,02 194,90 1,00 193,24 0,98 192,16 0,96 191,65 0,95
8 272,92 1,65 261,04 1,56 250,21 1,47 240,42 1,39 231,64 1,32 223,78 1,26 216,80 1,21 210,64 1,16 205,26 1,11 200,64 1,07 196,71 1,04 193,46 1,01 190,83 0,98 188,82 0,96 187,41 0,95 186,56 0,93 186,29 0,92
9 265,45 1,60 253,35 1,50 242,39 1,42 232,56 1,34 223,79 1,27 216,04 1,21 209,15 1,16 203,15 1,11 197,97 1,07 193,56 1,03 189,86 1,00 186,85 0,97 184,47 0,95 182,71 0,93 181,55 0,91 180,96 0,90 180,94 0,89
10 257,85 1,55 245,53 1,45 234,43 1,37 224,54 1,29 215,80 1,22 208,11 1,16 201,39 1,11 195,56 1,06 190,59 1,02 186,40 0,99 182,95 0,96 180,20 0,93 178,10 0,91 176,61 0,89 175,71 0,88 175,39 0,87 175,63 0,86
Σ 17,69 16,76 15,90 15,12 14,42 13,77 13,19 12,67 12,19 11,77 11,40 11,07 10,78 10,52 10,31 10,13 9,99
Tab 8b: Dilatácie vznikajúce po dĺžke vertikálnej časti U-trubiek, výstupná vertikálna časť, trubky priechodné (chladené)
Označovanie v tabuľkách
L0 [mm] pôvodná dĺžka vertikálnej časti U-trubky
L1 [mm] dĺžka vertikálnej časti U-trubky po dilatácii
T [°C] teplota materiálu trubky
ΔL [mm] veľkosť dilatácie 
Σ [mm] súčet veľkostí dilatácií po dĺžke vertikálnej časti U-trubky
5 4 3 2 1
3221,26 3252,87 3284,47 3316,08 3347,69
11 10 9 8 7 617 16 15 14 13 12
3568,96 3600,56 3632,17 3663,78 3695,39 3727,003379,30 3410,91 3442,52 3474,13 3505,74 3537,35
293031323334 232425262728
3537,35 3505,74 3474,13 3442,52 3410,91 3379,303727,00 3695,39 3663,78 3632,17 3600,56 3568,96
3417,36 3448,81 3480,27 3511,74 3543,21 3574,703228,93 3260,30 3291,69 3323,09 3354,50 3385,92 3606,19 3637,69 3669,20 3700,71 3732,24
3231,243263,003294,793326,613358,47
3221,26
1819202122
3347,69 3316,08 3284,47 3252,87
3582,733614,983647,303679,693712,153744,69 3390,373422,313454,293486,323518,403550,54
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č. radu
L0
L1
prírastok T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL 
1 384,53 2,10 385,99 2,13 384,53 2,15 385,99 2,18 384,53 2,19 385,98 2,22 384,52 2,23 385,98 2,26 384,52 2,27 385,97 2,30 384,51 2,31 385,97 2,34 384,51 2,35 385,96 2,38 384,50 2,39 385,96 2,42 384,50 2,43
2 386,71 2,12 388,10 2,15 386,71 2,16 388,10 2,19 386,71 2,20 388,10 2,23 386,70 2,24 388,09 2,27 386,70 2,28 388,09 2,31 386,70 2,33 388,08 2,36 386,69 2,37 388,08 2,40 386,69 2,41 388,07 2,44 386,68 2,45
3 389,19 2,13 390,50 2,16 389,19 2,17 390,50 2,20 389,19 2,22 390,50 2,25 389,19 2,26 390,50 2,29 389,18 2,30 390,49 2,33 389,18 2,34 390,49 2,37 389,17 2,38 390,49 2,41 389,17 2,43 390,48 2,46 389,16 2,47
4 391,07 2,14 392,32 2,17 391,07 2,19 392,32 2,22 391,07 2,23 392,32 2,26 391,06 2,27 392,32 2,30 391,06 2,31 392,31 2,34 391,05 2,35 392,31 2,38 391,05 2,40 392,30 2,43 391,05 2,44 392,30 2,47 391,04 2,48
5 392,80 2,16 394,00 2,18 392,80 2,20 394,00 2,23 392,80 2,24 394,00 2,27 392,79 2,28 393,99 2,31 392,79 2,32 393,99 2,35 392,79 2,37 393,98 2,40 392,78 2,41 393,98 2,44 392,78 2,45 393,98 2,48 392,77 2,49
6 394,51 2,17 395,66 2,19 394,51 2,21 395,66 2,24 394,51 2,25 395,66 2,28 394,51 2,29 395,65 2,32 394,50 2,34 395,65 2,36 394,50 2,38 395,64 2,41 394,49 2,42 395,64 2,45 394,49 2,46 395,63 2,49 394,48 2,51
7 396,26 2,18 397,35 2,20 396,26 2,22 397,35 2,25 396,26 2,26 397,35 2,29 396,26 2,30 397,35 2,33 396,25 2,35 397,34 2,38 396,25 2,39 397,34 2,42 396,24 2,43 397,33 2,46 396,24 2,48 397,33 2,50 396,24 2,52
8 398,09 2,19 399,12 2,22 398,09 2,23 399,12 2,26 398,09 2,27 399,12 2,30 398,08 2,32 399,11 2,35 398,08 2,36 399,10 2,39 398,07 2,40 399,10 2,43 398,07 2,45 399,10 2,47 398,07 2,49 399,10 2,52 398,06 2,53
9 400,00 2,20 400,97 2,23 400,00 2,24 400,97 2,27 400,00 2,29 400,97 2,31 400,00 2,33 400,97 2,36 400,00 2,37 400,97 2,40 399,99 2,42 400,96 2,44 399,99 2,46 400,96 2,49 399,98 2,50 400,95 2,53 399,98 2,55
10 402,03 2,21 402,93 2,24 402,03 2,26 402,93 2,28 402,03 2,30 402,93 2,33 402,02 2,34 402,93 2,37 402,02 2,39 402,92 2,41 402,01 2,43 402,92 2,46 402,01 2,47 402,91 2,50 402,00 2,52 402,91 2,54 402,00 2,56
Σ 21,60 21,88 22,02 22,31 22,44 22,73 22,87 23,16 23,29 23,58 23,71 24,01 24,14 24,43 24,56 24,86 24,99
Tab 9a: Dilatácie vznikajúce po dĺžke vertikálnej časti U-trubiek, vstupná vertikálna časť, trubky nepriechodné (nechladené)
č. radu
L0
L1
prírastok T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL T ΔL 
1 429,26 2,76 429,31 2,73 429,26 2,71 429,31 2,69 429,25 2,66 429,30 2,64 429,25 2,62 429,30 2,59 429,24 2,57 429,29 2,55 429,24 2,52 429,29 2,50 429,23 2,48 429,29 2,45 429,23 2,43 429,29 2,41 429,23 2,38
2 425,91 2,73 426,07 2,71 425,91 2,69 426,07 2,66 425,91 2,64 426,06 2,62 425,90 2,59 426,06 2,57 425,90 2,55 426,05 2,53 425,89 2,50 426,05 2,48 425,89 2,45 426,05 2,43 425,89 2,41 426,05 2,39 425,89 2,36
3 422,69 2,71 422,95 2,69 422,68 2,66 422,94 2,64 422,68 2,62 422,94 2,60 422,68 2,57 422,92 2,55 422,67 2,53 422,93 2,50 422,67 2,48 422,92 2,46 422,66 2,43 422,92 2,41 422,66 2,39 422,92 2,37 422,66 2,34
4 419,58 2,69 419,94 2,67 419,58 2,64 419,93 2,62 419,58 2,60 419,93 2,58 419,57 2,55 419,92 2,53 419,57 2,50 419,92 2,48 419,56 2,46 419,92 2,44 419,56 2,41 419,92 2,39 419,56 2,37 419,92 2,35 419,56 2,32
5 416,60 2,67 417,40 2,65 416,59 2,62 417,04 2,60 416,59 2,57 417,03 2,56 416,58 2,53 417,03 2,51 416,58 2,48 417,02 2,46 416,57 2,44 417,02 2,42 416,57 2,39 417,02 2,37 416,57 2,35 417,02 2,33 416,57 2,30
6 413,71 2,64 414,25 2,63 413,71 2,60 414,24 2,58 413,70 2,55 414,24 2,54 413,70 2,51 414,24 2,49 413,70 2,46 414,23 2,45 413,69 2,42 414,23 2,40 413,69 2,38 414,23 2,36 413,69 2,33 414,23 2,31 413,69 2,29
7 410,91 2,62 411,54 2,61 410,91 2,58 411,53 2,56 410,91 2,54 411,53 2,52 410,90 2,49 411,52 2,47 410,90 2,45 411,52 2,43 410,89 2,40 411,52 2,38 410,89 2,36 411,52 2,34 410,89 2,31 411,52 2,29 410,89 2,27
8 408,16 2,60 408,87 2,59 408,16 2,56 408,86 2,54 408,15 2,52 408,86 2,50 408,15 2,47 408,86 2,45 408,14 2,43 408,85 2,41 408,14 2,38 408,85 2,37 408,13 2,34 408,85 2,32 408,13 2,29 408,85 2,28 408,13 2,25
9 405,31 2,58 406,11 2,57 405,31 2,54 406,10 2,52 405,30 2,50 406,10 2,48 405,30 2,45 406,10 2,44 405,30 2,41 406,09 2,39 405,29 2,36 406,09 2,35 405,29 2,32 406,09 2,30 405,29 2,28 406,09 2,26 405,29 2,23
10 402,60 2,56 403,43 2,55 402,55 2,52 403,43 2,50 402,54 2,48 403,42 2,46 402,54 2,43 403,42 2,42 402,53 2,39 403,41 2,37 402,53 2,35 403,41 2,33 402,53 2,30 403,41 2,29 402,53 2,26 403,41 2,24 402,53 2,22
Σ 26,57 26,38 26,12 25,93 25,67 25,48 25,22 25,03 24,77 24,57 24,32 24,12 23,87 23,67 23,42 23,22 22,96
Tab 9b: Dilatácie vznikajúce po dĺžke vertikálnej časti U-trubiek, výstupná vertikálna časť, trubky nepriechodné (nechladené)
Označovanie v tabuľkách
L0 [mm] pôvodná dĺžka vertikálnej časti U-trubky
L1 [mm] dĺžka vertikálnej časti U-trubky po dilatácii
T [°C] teplota materiálu trubky
ΔL [mm] veľkosť dilatácie 
Σ [mm] súčet veľkostí dilatácií po dĺžke vertikálnej časti U-trubky
21 20 19 1829 28 27 26 25 24 23 22
3316,08 3284,47 3252,87 3221,26
3753,57 3721,77 3689,90 3658,10 3626,23
3537,35 3505,74 3474,13 3442,52 3410,91 3379,303727,00 3695,39 3663,78 3632,17 3600,56 3568,96
3339,75 3307,89 3276,09 3244,223594,43 3562,56 3530,76 3498,90 3467,09 3435,23
17 16 15 14 13 12
3568,96 3600,56
3403,42 3371,56
3347,69
34 33 32 31 30
3242,85 3274,75 3306,49 3338,39 3370,14 3402,03
3221,26 3252,87
5 4 3 2 111 10 9 8 7 6
3284,47 3316,08 3347,69
3624,70 3656,61 3688,34 3720,25 3751,993433,78 3465,68 3497,42 3529,32 3561,06 3592,96
3727,003379,30 3410,91 3442,52 3474,13 3505,74 3537,35 3632,17 3663,78 3695,39
  45
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18
Th,str 184,38 179,29 174,87 171,11 167,99 165,45 163,46 161,98 161,00 160,49 160,41 160,77 161,53 162,67 164,20 166,09 168,37
Lh,0 1774,14 1710,92 1647,70 1584,48 1521,26 1458,05 1394,83 1331,61 1268,39 1205,17 1141,96 1078,74 1015,52 952,30 889,08 825,86 762,65
Lh,1 1779,15 1715,60 1652,08 1588,59 1525,12 1461,68 1398,25 1334,85 1271,45 1208,07 1144,70 1081,34 1017,98 954,63 891,28 827,93 764,59
ΔLh 5,02 4,68 4,38 4,11 3,86 3,63 3,43 3,24 3,06 2,90 2,74 2,60 2,46 2,33 2,20 2,07 1,94
exp1 0,86 0,81 0,77 0,72 0,69 0,65 0,62 0,59 0,56 0,54 0,51 0,49 0,47 0,45 0,43 0,41 0,39
exp2 1,68 1,58 1,49 1,41 1,34 1,27 1,21 1,15 1,10 1,05 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,79 0,75
          Tab 10a: Dilatácie stredných horizontálnych častí U-trubiek a vyosenie vertikálnych častí U-trubiek v miestach 1. a 2. prepážky, trubky priechodné (chladené)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18
Th,str 402,30 403,17 402,28 403,17 402,28 403,17 402,28 403,17 402,28 403,17 402,28 403,17 402,28 403,17 402,28 403,17 402,28
Lh,0 1774,14 1710,92 1647,70 1584,48 1521,26 1458,05 1394,83 1331,61 1268,39 1205,17 1141,96 1078,74 1015,52 952,30 889,08 825,86 762,65
Lh,1 1786,33 1722,71 1659,02 1595,40 1531,72 1468,09 1404,41 1340,78 1277,11 1213,48 1149,80 1086,17 1022,50 958,86 895,19 831,56 767,89
ΔLh 12,20 11,79 11,33 10,92 10,46 10,05 9,59 9,18 8,72 8,30 7,85 7,43 6,98 6,56 6,11 5,69 5,24
exp1 2,09 2,04 1,98 1,92 1,86 1,80 1,73 1,68 1,61 1,54 1,47 1,41 1,33 1,27 1,19 1,12 1,04
exp2 4,09 3,98 3,86 3,75 3,63 3,51 3,38 3,27 3,13 3,01 2,87 2,75 2,60 2,47 2,32 2,18 2,03
         Tab 10b: Dilatácie stredných horizontálnych častí U-trubiek a vyosenie vertikálnych častí U-trubiek v miestach 1. a 2. prepážky, trubky nepriechodné (nechladené)
Označovanie v tabuľkách
Th,str [°C] stredná teplota horizontálnej časti U-trubky
Lh,0 [mm] počiatočná dĺžka horizontálnej časti U-trubky
Lh,1 [mm] dĺžka horizontálnej časti U-trubky po tepelnej dilatácii
ΔLh [mm] zmena dĺžky horizontálnej časti U-trubky spôsobená dilatáciou
exp1 [mm] excentricita v mieste umiestnenia antivibračnej prepážky 1
exp2 [mm] excentricita v mieste umiestnenia antivibračnej prepážky 2
č. radu
č. radu
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Po vyčíslení výsledkov tepelných dilatácií vznikajúcich vo vertikálnych častiach U-trubiek, 
bolo na základe týchto výsledkov možno stanoviť veľkosť dilatačných diferencií vznikajúcich 
medzi týmito časťami v prípade priechodných (chadených) a nepriechodných (nechladených) 
U-trubiek v rámci jednotlivých trubkovách radov. Ako bolo pri charakteristike 
predpokladaného mechanizmu poškodzovania U-trubiek popisované, práve tieto dilatačné 
diferencie sú hnacou silou vzniku nadmerného napätia v materiále, spôsobujúceho vytváranie 
materiálových defektov v U-trubkách. Výsledky výpočtu spomínaných dilatačných diferencií 
sú umiestnené v naseledujúcich tabuľkách, viď Tab. 11a pre vstupné vertikálne časti U-
trubiek a Tab. 11b pre výstupné vertikálne časti U-trubiek. Výpočet bol vypracovaný s cieľom 
získať hodnoty dilatačných diferencií medzi chladenými a nechladenými vertikálnymi 
časťami U-trubiek, a to v miestach umiestnenia antivibračných prepážok. Dôvodom bolo to, 
že v týchto miestach sa predpokladá vznik pevného spojenia a veľkosti rozdielov teplotných 
dilatácií práve v týchto miestach vzniku pevného spojenia medzi vertikálnou časťou U-trubiek 
a prepážkou, sú rozhodujúce pre následné stanovenie veľkostí nominálnych napätí, v daných 
častiach U-trubiek vznikajúcich.  
Ako je vidno z výsledkov, významnejšie sú veľkosti vznikajúcich dilatačných diferencií vo 
vstupných vertikálnych častiach U-trubiek. Na základe týchto poznatkov je možno očakávať, 
že intenzita vznikajúcich nominálnych napätí, bude najvyššia práve v týchto častiach U-
trubiek, čo by v podstate súhlasilo s realitou. 
 
Obr. 19: Deformácie vznikajúce po dĺžke vertikálnej časti U-trubky 
č.radu 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
L1, nechlad., p1 1288,50 1288,62 1288,67 1288,78 1288,83 1288,95 1289,00 1289,12 1289,17 1289,29 1289,33 1289,45 1289,50 1289,62 1289,67 1289,79 1289,83
L1, chlad., p1 1283,01 1282,90 1282,79 1282,69 1282,60 1282,52 1282,45 1282,38 1282,31 1282,25 1282,20 1282,15 1282,10 1282,06 1282,02 1281,98 1281,95
ΔLp1  5,49 5,72 5,87 6,09 6,23 6,43 6,55 6,74 6,85 7,03 7,13 7,31 7,40 7,56 7,65 7,81 7,88
L1, nechlad., p2 2514,18 2514,41 2514,52 2514,75 2514,86 2515,09 2515,20 2515,43 2515,53 2515,77 2515,87 2516,11 2516,21 2516,44 2516,54 2516,78 2516,88
L1, chlad., p2 2503,12 2502,91 2502,72 2502,55 2502,38 2502,23 2502,09 2501,95 2501,83 2501,71 2501,61 2501,51 2501,41 2501,33 2501,25 2501,17 2501,10
ΔLp2  11,07 11,50 11,80 12,21 12,48 12,86 13,11 13,48 13,70 14,05 14,26 14,60 14,79 15,12 15,30 15,61 15,78
       Tab 11a: Dilatačné diferencie medzi chadenými a nechladenými trubkymi v rámci jednotlivých trubkových radov v miestach umiestnenia 1. a 2. prepážky, vstupné vertikálne časti
č.radu 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18
L1, nechlad., p1 1290,89 1290,80 1290,70 1290,62 1290,52 1290,43 1290,33 1290,25 1290,15 1290,06 1289,96 1289,88 1289,78 1289,69 1289,59 1289,51 1289,41
L1, chlad., p1 1287,64 1287,28 1286,94 1286,62 1286,33 1286,07 1285,82 1285,60 1285,39 1285,21 1285,04 1284,89 1284,75 1284,64 1284,53 1284,44 1284,37
ΔLp1  3,25 3,53 3,77 3,99 4,18 4,36 4,51 4,65 4,75 4,85 4,92 4,99 5,02 5,06 5,06 5,07 5,04
L1, nechlad., p2 2518,42 2518,27 2518,06 2517,90 2517,70 2517,54 2517,33 2517,17 2516,97 2516,81 2516,61 2516,45 2516,24 2516,08 2515,88 2515,72 2515,52
L1, chlad., p2 2511,54 2510,80 2510,12 2509,50 2508,92 2508,40 2507,93 2507,50 2507,11 2506,76 2506,44 2506,16 2505,92 2505,71 2505,52 2505,37 2505,24
ΔLp2  6,88 7,47 7,94 8,41 8,77 9,14 9,41 9,68 9,86 10,05 10,16 10,28 10,32 10,38 10,36 10,35 10,28
      Tab 11b: Dilatačné diferencie medzi chadenými a nechladenými trubkymi v rámci jednotlivých trubkových radov v miestach umiestnenia 1. a 2. prepážky, výstupné vertikálne časti
Označovanie v tabuľkách
L1, nechlad., p1 [mm] dĺžka vertikálnej časti U-trubky v mieste 1. prepážky po tepelnej dilatácii, nechladené trubky
L1, chlad., p1 [mm] dĺžka vertikálnej časti U-trubky v mieste 1. prepážky po tepelnej dilatácii, chladené trubky
ΔLp1  [mm] dilatačná diferencia vertikálnych častí chladených a nechladených U-trubiek v mieste 1. prepážky                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
L1, nechlad., p2 [mm] dĺžka vertikálnej časti U-trubky v mieste 2. prepážky po tepelnej dilatácii, nechladené trubky
L1, chlad., p2 [mm] dĺžka vertikálnej časti U-trubky v mieste 2. prepážky po tepelnej dilatácii, chladené trubky
ΔLp2 [mm] dilatačná diferencia vertikálnych častí chladených a nechladených U-trubiek v mieste 2. prepážky                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
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č.radu 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
ΔLp1  5,49 5,72 5,87 6,09 6,23 6,43 6,55 6,74 6,85 7,03 7,13 7,31 7,40 7,56 7,65 7,81 7,88
σp1 771,96 804,44 826,12 856,28 875,70 903,94 921,37 948,01 963,75 988,98 1003,29 1027,36 1040,39 1063,46 1075,39 1097,61 1108,56
ΔLp2  11,07 11,50 11,80 12,21 12,48 12,86 13,11 13,48 13,70 14,05 14,26 14,60 14,79 15,12 15,30 15,61 15,78
σp2 797,90 829,14 850,40 879,84 899,30 927,14 944,93 971,42 987,79 1013,08 1028,18 1052,44 1066,37 1089,79 1102,74 1125,34 1137,39
[σ] 140,12 141,64 143,08 144,46 145,78 147,04 148,23 149,37 150,45 151,47 152,45 153,37 154,25 155,08 155,87 156,61 157,32
Rm 515,55 519,31 522,84 526,16 529,29 532,22 534,98 537,58 540,02 542,31 544,47 546,50 548,41 550,21 551,90 553,49 554,98
Tab 12a: Vznikajúce nominálne napätie od pôsobenia dilatačných diferencií v mieste 1. a 2. prepážky, vstupné vertikálne časti U-trubiek
č.radu 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18
ΔLp1  3,25 3,53 3,77 3,99 4,18 4,36 4,51 4,65 4,75 4,85 4,92 4,99 5,02 5,06 5,06 5,07 5,04
σp1 456,82 495,73 529,51 561,44 588,32 613,61 634,26 653,59 668,57 682,46 692,29 701,26 706,42 710,96 711,87 712,27 709,23
ΔLp2  6,88 7,47 7,94 8,41 8,77 9,14 9,41 9,68 9,86 10,05 10,16 10,28 10,32 10,38 10,36 10,35 10,28
σp2 499,92 542,11 576,55 610,36 637,06 663,33 683,04 702,69 716,21 729,93 737,95 746,45 749,55 753,40 752,11 751,69 746,36
[σ] 114,66 116,17 117,66 119,11 120,51 121,83 123,07 124,23 125,29 126,25 127,10 127,84 128,47 128,98 129,37 129,65 129,80
Rm 436,31 442,39 448,13 453,48 458,42 462,97 467,12 470,88 474,25 477,23 479,83 482,06 483,92 485,43 486,59 487,39 487,84
Tab 12b: Vznikajúce nominálne napätie od pôsobenia dilatačných diferencií v mieste 1. a 2. prepážky, výstupné vertikálne časti U-trubiek
Označovanie v tabuľkách
ΔLp1  [mm] dilatačná diferencia vertikálnych častí chladených a nechladených U-trubiek v mieste 1. prepážky                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
σp1 [MPa] napätie vznikajúce v materiále od pôsobenia dilatačných diferencií v mieste 1. prepážky
ΔLp2  [mm] dilatačná diferencia vertikálnych častí chladených a nechladených U-trubiek v mieste 2. prepážky                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
σp2 [MPa] napätie vznikajúce v materiále od pôsobenia dilatačných diferencií v mieste 2. prepážky
[σ] [MPa] dovolené napätie v materiále trubiek
Rm [MPa] medza pevnosti materiálu
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Na základe výsledkov výpočtu dilatačných diferencií vertikálnych častí chladených 
a nechladených U-trubiek v rámci jednotlivých trubkových radov, bolo možné pristúpiť 
k výpočtu nominálnych napätí, ktoré vznikajú vo vetikálnych častiach chladených U-trubiek, 
pri pôsobení ťahového zaťaženia od významnejšie dilatujúcich vertikálnych častí   
nechladených U-trubiek. Na základe predpokladu elastického chovania materiálu, teda 
platnosti Hookovho zákona, boli stanovené vznikajúce nominálne napätia v materiále pri 
posuvoch odpovedajúcich veľkosti dilatačných diferencií medzi chladenými a nechladenými 
U-trubkami, v rámci jednotlivých trubkových radov. Z výsledkov uvedených v tabuľkách 
vyššie, viď Tab. 12a pre vstupné vertikálne časti U-trubiek a Tab. 12b pre výstupné vertikálne 
časi U-trubiek je zrejmé, že hodnoty vznikajúcich napätí vysoko prevyšujú hodnoty 
dovolených napätí, ktoré sú na porovnanie v týchto tabuľkách taktiež uvedené. V reálnom 
materiále by pri pôsobení takýchto veľkých napätí resp. posuvov dochádzalo po celej dĺžke 
vertikálnych častí chladených U-trubiek k výrazným plastickým deformáciám a následným 
materiálovým poruchám v exponovaných miestach trubiek s najvyššou intenzitou napätia, 
v ktorých by jeho hodnota dosiahla medzu pevnosti materiálu za daných podmienok.  
 
Obr. 20: Intenzita vznikajúceho napätia, identifikácia nebezpečného miesta vzniku trhliny 
Tieto poznatky boli overené a potvrdené simulačným výpočtom v programe ANSYS 
Workbench 11. Modelovo bola zvolená pre výpočet vstupná vertikálna časť chladenej U-
trubky trubkového radu číslo 1. Z priloženej obrazovej dokumentácie výsledkov výpočtu, 
uvedenej vyššie, je možno vidieť celkovú deformáciu po dĺžke trubky, viď Obr. 19 
a nebezpečné miesto pôsobenia najvyššej intenzity pôsobiaceho napätia, teda miesta 
s najväčšou pravdepodobnosťou pre vznik trhliny, viď Obr. 20. V danom prípade bola 
v danom mieste trubky vypočítaná hodnota intenzity napätia na úrovni extrémnych 1959 
MPa. Týmto bolo  docielené potvrdenie platnosti prepokladu o mechanizme poškodzovania 
materiálu U-trubiek za daných podmienok prevádzky. 
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6 Sumarizácia výsledkov 
Výsledky vypracovanej tepelne – hydraulickej analýzy a pevnostne – dilatačného 
posúdenia potvrdili, že predpokladaný mechanizmus poškodzovania materiálu U-trubiek 
v riešenom výmenníku tepla je správny. Nič na tom nemení ani fakt, že vypočítané hodnoty 
vznikajúcich napätí v materiále U-trubiek vychádzajú z predpokladu platnosti Hookovho 
zákona pre celé rozmedzie zaťažovania, a teda z elastického chovania materiálu. V reálnom 
materiále by k vzniku tak vysokého napätia, ako uvádzajú výsledky výpočtov prísť nemohlo, 
pretože po prekonaní hodnoty medze kluzu Re, by dochádzalo k prechodu materiálu do 
elasto – plastického stavu a vzhľadom k výške nominálnych napätí i k výraznej plastickej 
deformácii zakončenej vznikom materiálového defektu v podobe trhliny. Výpočet preto 
možno hodnotiť ako zjednodušený, aby bolo možné hlavne demonštrovať veľkosť napätia, 
ktoré je od posuvu vznikajúce ťahové zaťaženie schopné v materiále vytvoriť a potvrdiť tak 
predpoklad prítomnosti popisovaného mechanizmu poškodzovania v riešenom výmenníku 
tepla. 
Výška vznikajúceho napätia od ťahového zaťaženia spôsobeného rozdielmi v teplotnej 
dilatácii je naviac ovplyvňovaná viacerými faktormi, ktoré boli pri vypracovávanom výpočte 
zanedbávané, a to: 
 pri ťahovom namáhaní chladných trubiek by dochádzalo k deformáciám antivibračnej 
prepážky, prostredníctvom ktorej sa v priebehu prevádzky vytvára pevný spoj  v rámci 
trubkového zväzku a je prenášané ťahové zaťaženie. Dochádzalo by tak 
k deformačným priehybom prepážky, prostredníctvom ktorých by materiál prepážky 
bol schopný pohlcovať časť deformačnej energie a veľkosť vznikajúcesho napätia 
v materiále trubiek by sa tak znížila, 
 
 v reálnom zariadení by nedochádzalo medzi vertikálnou časťou U-trubiek 
a antivibračnou prepážkou k dokonale pevnému spojeniu a pri ťahovom namáhaní by 
v tomto spoji dochádzalo k prešmykom medzi telesami o určitú hodnotu, ktoré by sa 
tiež odzrkadlili na znížení veľkosti napätia vznikajúceho v materiále trubiek, 
 
 keďže vznik pevného spojenia nastáva u viacerých chladených U-trubiek súčasne, 
vznikajúce napätie by nebolo prenášané priamo len na jednu vertikálnu časť jednej U-
trubky, ale rozdelilo by sa medzi ďalšie trubky, čím by sa úroveň napätia vznikajúceho 
v jednotlivých vertikálnych častiach opäť čiastočne znížila. 
Napriek uvedeným okolnostiam sú hodnoty posuvov a z nich vznikajúcich napätí v materiále 
U-trubiek tak významne vysoké, že i po aplikácií týchto podmienok pre reálne zariadenie, na 
výsledky modelového výpočtu popisovaného v tejto práci, by výsledné vznikajúce napätia 
v materiále dosahovalo výrazne vyšších hodnôt, ako sú hodnoty dovolených napätí a k vzniku 
materiálových porúch popisovaným predpokladaným mechanizmom by skutočne dochádzalo.   
Keďže je teraz známy mechanizmus, akým k poškodzovaniu U-trubiek výmenníka 
dochádza, je možno diskutovať opatrenia, ktoré by mohli viesť k zlepšeniu situácie, prípadne 
až k úplnému odstráneniu vznikajúcich ťažkostí v priebehu prevádzky. 
Ako už bolo spomenuté, umiestnenie U-trubiek v danom výmenníku je z pohľadu 
vznikajúcich dilatácií veľmi vhodne zvolené, keďže sú konštrukčne navrhnuté tak, aby 
vznikajúce teplotné dilatácie boli schopné účinne eliminovať a zabrániť tak vzniku 
nadmerného napätia v trubkovom materiále. Preto je vhodné pozornosť sústrediť skôr na 
dvojicu antivibračných prepážok, ktoré ako bolo zistené, v priebehu prevádzky poskytujú 
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pevné spojenie medzi rôzne dilatujúcimi U-trubkami v rámci trubkového zväzku. Význam 
umiestnenia antivibračných prepážok spočíva v zabránení rozvibrovania trubkového zväzku 
v priebehu prevádzky, kedy sú U-trubky obtekané horúcim prúdom FG. Po prípadnom 
odstránení týchto prepážok, by sa tak s veľkou pravdepodobnosťou docielilo zamedzeniu 
vzniku pevného spojenia medzi jednotlivými trubkami a s tým spojenému vzniku nadmerného 
napätia v materiále trubiek od ťahového zaťaženia, ale na druhej strane by tak vznikol priestor 
pre rozvoj cyklického poškodzovania materiálu, spôsobeného chvením trubiek. Po istom čase 
prevádzky by tak mohlo dôjsť k vzniku únavových trhlín, čo by rovnako viedlo k havarijnému 
stavu výmenníka. Do úvahy by preto namiesto úplného odstránenia antivibračných prepážok, 
prichádzala ich konštrukčná úprava, ktorou by sa zachovala ich primárna funkcia ako 
antivibračného elementu, ale zároveň by sa odbúrala ich schopnosť poskytovania pevného 
spojenia medzi rôzne tepelne dilatujúcimi U-trubkami.  
 Avšak najúčinnejší spôsob ako dosiahnuť redukciu, prípadne úplné odstránenie 
prevádzkových problémov daného výmenníka, je zamerať sa na problém enormného 
zanášania na vstupnej strane výmenníka (vstup prúdu PWG), čo bolo identifikované ako 
podstata vzniku prevádzkových ťažkostí analyzovaného výmenníka. Zredukovaním zanášania 
by sa tak odstránil problém prehrievania U-trubiek, vzniku rozdieľov v tepeľných dilatáciách 
a s tým spojených nadmerných napätí v materiále trubkových častí.  
 Jedným zo spôsobou, ako zredukovať mieru zanášania výmenníka na vstupnej 
trubkovnici, je zkvalitnenie distribúcie pracovnej látky PWG, a teda zabezpečiť 
rovnomernejšie rozdelenie prúdu PWG do všetkých troch častí vstupnej trubkovnice (stredná 
časť, dve bočné časti), aby nedochádalo k vzniku vírivých prúdov pred trubkovnicou 
a k vzniku nánosov. Keďže za súčasného stavu vstupná distribučná sekcia umiestnená pred 
vstupom do výmenníka neposkytuje dostatočnú kvalitu rozdelenia vstupného prúdu, bolo by 
potrebné previesť konštrukčné úpravy tejto sekcie, a to prostredníctvom inštalácie vnútornej 
vstavby na skvalitnenie distribúčných pomerov na vstupe do TP výmenníka. Využitie 
vnútornej vstavby je vhodné, keďže vzhľadom k obmedzeným priestorom nie je možné 
uvažovať významnejšiu modifikáciou samotnej distribučnej sekcie. 
Ďalším spôsobom, ako zabezpečiť prevádzkovú spoľahlivosť daného výmenníka, je 
možnosť predčisťovania prúdu PWG a zbavovať ho tak kvapalných zbytkov pred jeho 
vstupom do TP výmenníka. Umiestnením vhodného odlučovacieho zariadenia pred výmenník 
by sa minimalizoval obsah kvapalného podielu v prúde PWG, čím by podľa predpokladu 
došlo k zlepšeniu určitých vlastností pracovnej látky, v zmysle redukcie nánosov vytváraných 
na vstupnej trubkovnici a s tým spojeným znepriechodnením veľkého množstva U-trubiek.  
Navrhované riešenia, ktoré sú považované za vhodné pre aplikáciu v danom výmenníku 
tepla, je potrebné pred samotnou realizáciou podrobiť podrobnejšiemu posúdeniu a následne 
modifikovať tak, aby sa dosiahlo maximalizácie ich pozitívneho účinku.   
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7 Záver 
Cieľom tejto práce bolo vypracovanie tepelne – hydraulickej analýzy a následného 
pevnostne – dilatačného posúdenia U-trubkového výmenníka tepla, ktorý je umiestnený 
v rámci jednotky zneškodňovania plynných odpadov z procesu chemickej výroby. Daný 
výmenník je zaťažený vznikajúcimi materiálovými defektmi v podobe trhlín, ktoré v priebehu 
prevádzky vznikajú v stenách U-trubiek. 
Na základe poskytnutých podkladov a informácií od zadávateľa, bol po podrobnom 
preskúmaní problému definovaný predpokladaný mechanizmus, ktorým k poškodeniu môže 
dochádzať. Predpokladaný mechanizmus poškodzovania U-trubiek bol následne overovaný 
prostredníctvom tepelne – hydraulickej analýzy a pevnostne – dilatačného posúdenia. 
Z výsledkov overovania vyplýva záver, že popisovaný predpokladaný mechanizmus 
poškodzovania U-trubiek je správny a k vzniku trhlín dochádza po tom, ako dôjde 
k vytvoreniu pevného spojenia medzi rôzne dilatujúcimi vertikálnymi časťami chadených 
a nechladených U-trubiek, a to prostredníctvom druhej antivibračnej prepážky. Následne 
vznikajúce dilatačné diferencie medzi vertikálnymi časťami chladených a nechladených U-
trubiek, spôsobujú práve vo vertikálnych častiach chladených U-trubiek ťahové zaťaženie, od 
ktorého vzniká v trubkovom materiále napätie, vysoko prevyšujúce dovolenú hodnotu 
a taktiež prekonáva hodnotu medze pevnosti materiálu za daných podmienok. Priamim 
dôsledkom tohto medzanizmu je vznik materiálového defektu v podobe trhliny. 
Napriek tomu, že v priebehu anylýzy daného výmenníka tepla bolo potrebné pristúpiť 
k viacerým zjednodušeniam výpočtového modelu, ktoré si vyžiadala najmä špecifickosť 
riešeného výmenníka, výsledky analýzy sa zhodujú s reálnym stavom, čím je platnosť 
predpokladaného mechanizmu poškodzovania U-trubiek definitívne potvrdená. 
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